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O principal objetivo desta dissertação consiste numa proposta para o sistema de alimentação
a utilizar na transformação de um veículo de combustão interna em elétrico. Esta proposta recai
sobre o dimensionamento do pack de baterias a utilizar e a realização do projeto do sistema de
carga até à fase de prototipagem.
Ao longo desta dissertação é apresentado o estado da arte relativo a sistemas de armazena-
mento, carregamento e equilibradores. São também focados alguns pontos fundamentais, tais
como normas de ligação dos veículos elétricos e respetivas formas de controlo e sincronização
com a rede.
De seguida é apresentado uma análise dinâmica do veículo aplicada a um percurso típico.
Desta análise resulta o cálculo das necessidades energéticas permitindo assim o dimensionamento
do pack de baterias a utilizar. Relativamente ao sistema de carregamento é apresentada uma topo-
logia que consiste num conversor AC/DC acoplado a um DC/DC, assim como o seu dimensiona-
mento e os métodos de controlo a serem utilizados.
Validada a simulação, o passo seguinte consiste na implementação do carregador. Nesta fase
são apresentados alguns resultados obtidos, nos testes realizados ao sistema, permitindo retirar




This dissertation’s main objective is the proposal of a new feeding system for vehicles with
internal combustion turned into electric engines, particularly the design of the battery pack and
charging system.
This dissertation starts with the presentation a state of the art on storage, charging and ba-
lancing systems. Some fundamental subjects like electric vehicles norms, control algorithms and
means of synchronization with the grid are also focused.
Initially, a dynamic analysis of the vehicle during a typical course is presented. This analysis
results the calculation of the vehicle energetic needs allowing from battery pack design. To charge
the batteries, a topology for the charger is presented which consists of AC/DC/DC/DC system. Its
sizing and control methods are also presented.
Once the simulation is validated, the next step is the implementation of the charger. In this
phase, some of the obtained results during the system tests are presented, which allows to draw
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Cada vez mais o Homem necessita de se mobilizar. Atualmente, devido a esta necessidade,
a nossa dependência aos combustíveis fósseis tem vindo a aumentar. Porém, um dos grandes
problemas desta dependência prende-se com o facto de esta fonte de energia não ser renovável,
podendo um dia mais tarde vir a esgotar. Para além da escassez, as reversas de petróleo não
se encontram uniformemente distribuídas pelo planeta podendo causar conflitos de ordem sócio-
económica.
É urgente que a humanidade conjugue esforços que defendam a preservação do ambiente com
vista a garantir a sustentabilidade, a vida à face da terra e a paz entre as nações. Impõe-se que
o Homem descubra novas tecnologias alternativas capazes de solucionar estes problemas sem
comprometer as necessidades atuais.
A contrariar estes problemas, tem-se vindo a assistir a vários progressos na área automóvel,
nomeadamente no re-aparecimento de veículos elétricos que têm como objetivo reduzir a depen-
dência aos combustíveis fósseis assim como minimizar os níveis de poluição.
Daqui vem o meu incentivo à escolha deste assunto como tema associado à minha dissertação.
1.2 Objetivos
Nesta dissertação pretende-se o desenvolvimento do sistema de alimentação para um Veículo
Elétrico (VE). Como base, será utilizado um Renault Twingo. De uma forma mais detalhada, os
objetivos deste trabalho são os seguintes:
• Estudo do estado da arte relativo a baterias e super condensadores;
• Estudo das necessidades energéticas para percursos típicos de cidade e estrada;
• Escolha das baterias a utilizar;
• Estudo e dimensionamento do carregador de baterias a utilizar;
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• Implementação e testes ao sistema.
1.3 Estrutura
Esta Dissertação encontra-se dividida em 7 capítulos. Neste primeiro capítulo foram apresen-
tados a motivação e os objetivos.
O Capítulo 2, ilustra o estado da arte relativo a sistemas de armazenamento de energia, topolo-
gias de carregadores, formas de controlo e sistemas de equilíbrio de baterias. É também abordada
a norma de ligação de VE à rede.
De seguida, no Capítulo 3, é feita uma análise dinâmica ao veículo com o intuito de calcular
as necessidades energéticas, ao longo de um percurso típico, permitindo o dimensionamento do
sistema de armazenamento de energia.
O Capítulo 4 faz uma apresentação teórica do sistema de carga de baterias, apresentando to-
pologias e métodos de controlo a serem utilizados.
No Capítulo 5 é feito o dimensionamento dos conversores. Além disso, são mostrados os
modelos de simulações e respetivos resultados.
O Capítulo 6 é orientado à implementação prática, explicando montagens utilizadas e apresen-
tado os resultados obtidos.
Por fim, no Capítulo 7, serão apresentadas as conclusões ao trabalho aqui apresentado.
Capítulo 2
Estado da Arte
Neste Capítulo será apresentado o estado de desenvolvimento atual. Para tal, foi desenvol-
vido um trabalho de pesquisa que permitiu estudar as novas tecnologias associadas aos sistemas
de alimentação dos VEs. Inicialmente, na Secção 2.1, serão apresentados os sistemas de arma-
zenamento de energia. De seguida, na Secção 2.2, serão discutidos alguns conceitos e topologias
utilizadas ao nível de carregadores sendo apresentados, na Secção 2.3, alguns pontos essenciais
da norma existente relativa à ligação dos VEs à rede. Após um estudo sob a norma é feita, na na
Secção 2.4, uma pequena descrição sobre as formas de controlo, tanto para a ligação à rede como
para os conversores. Para terminar, na Secção 2.5, são apresentadas as topologias associadas aos
sistemas de equilíbrio de baterias.
2.1 Sistema de Armazenamento de Energia
Num VE o sistema de armazenamento de energia apresenta-se como uma elemento fulcral.
A sua capacidade de armazenamento e entrega de energia determina a eficiência do veículo [1].
Assim, é necessário estudar e avaliar os tipos de tecnologias associados, quer baterias ou Super
Condensadores (SCs) de modo a encontrar uma solução apropriada. Esta avaliação é baseada em
algumas características tais como a densidade de energia, a densidade de potência, dimensões,
fiabilidade e custo.
2.1.1 Baterias
As baterias são um elemento armazenador de energia química para mais tarde ser convertida
em energia elétrica a fim de ser entregue ao VE conforme as suas necessidades. Assim, durante
as operações de carga, ou descarga, ocorrem no seu interior reações de oxidação, ou redução, das
partes ativas, resultando assim respetivamente na adição ou remoção de iões. Uma bateria é tipica-
mente constituída por dois elétrodos, um positivo e outro negativo, o eletrólito, meio responsável
pela condução dos iões, entre os dois elétrodos, e o separador que divide fisicamente as secções
com diferentes polaridades. As partes ativas são definidas pelos elétrodos. A Figura 2.1 representa
a configuração interna de uma bateria [2].
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Figura 2.1: Constituição genérica de uma bateria [2]
Apesar de ainda apresentarem algumas limitações, as baterias têm vindo a ser utilizadas, em
grande escala, como o componente principal de um sistema de armazenamento de energia num
VE. Como forma de combater essas limitações, as baterias são um componente sujeito a um
constante desenvolvimento pois, à medida, que vão aparecendo novos materiais, ou topologias
de VEs, as necessidades energéticas vão alterando. De seguida, são apresentadas alguns tipos de
baterias atualmente utilizadas [1–4].
• Lead-Acid: As baterias Lead-Acid são constituídas a partir de chumbo (elétrodo positivo)
e óxido de chumbo (elétrodo negativo) mergulhados em ácido sulfúrico diluído (eletró-
lito). Apesar da grande quantidade de chumbo utilizado, que representa um elevado risco
ambiental, estas baterias são usadas devido ao baixo custo, à facilidade de construção, pos-
sibilidade de trabalhar com altas tensões e por serem confiáveis. Como obstáculos à sua
utilização destaca-se o facto de terem um ciclo de vida bastante limitado, baixo rendimento
a temperaturas baixas e baixa energia específica;
• Nickel-Metal Hydride: Estas baterias apresentam uma densidade energética duas vezes su-
perior às baterias Lead-Acid. Quimicamente, são formadas por um elétrodo positivo de
hidróxido de níquel, e por uma mistura de Vanádio, titânio, níquel e outros metais consti-
tuindo o elétrodo negativo. Para o eletrólito é usada uma solução alcalina.
As vantagens da utilização destas baterias passam por utilizar componentes menos preju-
diciais para o ambiente, capacidade de trabalhar com altas tensões, tempo de vida longo
e extensa gama de temperaturas a que podem operar. Como desvantagem, estas baterias,
quando submetidas a cargas e descargas repetitivas a elevada corrente, têm o seu tempo de
vida reduzido em cerca de 200 a 300 ciclos. O ponto ótimo de operação destas baterias
obtem-se para descargas entre 20% a 50% da capacidade total;
• Lithium-Ion: O elétrodo positivo é constituído por metais à base de lítio e o negativo por
grafite carbono. Estes elétrodos encontram-se envolvidos num eletrólito de sais de lítio dis-
solvidos em carbonetos orgânicos. Estas baterias têm elevada densidade energética, número
elevado de ciclos, reduzidas dimensões e elevada eficiência;
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• Lithium Polymer: Devido à sua construção, estas baterias são conhecidas por baterias só-
lidas. O aparecimento deste tipo de baterias surgiu do desenvolvimento das baterias de
Lithium-Ion. Da sua constituição fazem parte um elétrodo negativo, feito em dióxido de
cobalto lítio, um elétrodo negativo de carbono cristalizado. Para o eletrólito é usado LiPF6
e solventes orgânicos. As vantagens da utilização destas baterias resumem-se a elevado
potencial eletroquímico, reduzido peso, elevada densidade de energia e extenso tempo de
vida.
• Nickel-Cadmium: A constituição destas baterias consiste em um elétrodo positivo de hidró-
xido de níquel e um elétrodo negativo de hidróxido de cadmium embebidos num eletrólito
alcalino. São robustas, são recicláveis, têm uma elevada densidade energética e não necessi-
tam de elevada manutenção. Apesar das suas vantagens, o preço representa uma dificuldade
à sua utilização.
2.1.2 Super Condensadores
Os SCs baseiam-se em condensadores convencionais com uma densidade energética muito su-
perior, permitindo que estes desempenham uma função semelhante à das baterias. Comparativa-
mente com as baterias, estes destacam-se pela não existência de reações químicas no desempenho
das suas funções. Nos SCs, a energia é armazenada em duas placas, separadas por um isolante e
colocadas numa geometria paralela uma em relação à outra, tal como se pode ver na Figura 2.2.
Figura 2.2: Constituição genérica dos super condensadores [1]
Atualmente existem várias tecnologias em desenvolvimento passíveis de serem utilizadas na
construção dos SCs sendo obtida a melhor densidade energética com elétrodos baseados em com-
pósitos de carbono e eletrólitos orgânicos. Normalmente, os super condensadores são utilizados
a fim de armazenarem a energia resultante do processo de regeneração por parte do motor elé-
trico. Esta utilização resulta das vantagens dos SCs que são elevada densidade de potência, baixa
resistência interna e elevada eficiência. A grande desvantagem consiste no preço [1, 2].
Na Tabela 2.1 é feita uma síntese das principais características das Baterias e SCs.
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Tabela 2.1: Tabela resumo das características das Baterias e Super Condensadores [1–4]
Tipo Densidade Densidade Ciclos Preço
Energética (Wh/kg) Potência (W/L)
Lead - Acid 20−50 10−400 500−1000 Baixo
Nickel-Metal Hydride 50−90 320 300−2000 Alto
Lithium-Ion 75−200 250−340 1000 Alto
Lithium Polymer > 300 > 200 > 1000 Alto
Nickel-Cadmium 50−75 60 2000−2500 Alto
Super Condensadores 2−10 2k−15k — Alto
2.2 Topologias de Carregadores
Os carregadores dos VE podem ser divididos em dois grupos conforme a sua localização [5]:
• Carregamento on-board: O projeto deste tipo de carregadores é feito com vista à sua
integração no veículo, tendo em atenção a dimensão, peso e custo. A um nível energético,
são utilizados em cargas lentas que podem ser efetuadas nas residências;
• Carregamento off-board: São equiparados às estações de combustíveis, existentes para
os veículos que utilizam combustíveis fósseis. Tipicamente, não existe preocupação, em
termos de projeto, com as dimensões e peso. Destina-se a cargas rápidas.
Quanto à forma como o veículo é ligado à rede, o carregamento on-board pode ser ainda
dividido em dois modos. Estes são [5]:
• Modo Condutivo: O contacto entre o VE e a rede é realizado de uma forma convencional
ou seja, por intermédio de um cabo elétrico, ficha e tomada;
• Modo Indutivo: A transferência de energia entre a rede elétrica e o VE, é feita sem con-
tacto, por acoplamento eletromagnético, Figura 2.3. As vantagens deste método consistem
em ser mais conveniente para o utilizador e proporcionar isolamento galvânico. Como des-
vantagem apresenta uma menor eficiência, maior custo e grande área de instalação.
Figura 2.3: Modo Indutivo [6]
A escolha da topologia do conversor influência o fluxo de energia no sistema de alimentação
de um VE. Assim, os carregadores podem ser [5]:
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• Unidirecionais: A energia flui da rede para o veículo, ou seja, permite unicamente o car-
regamento de baterias, Grid-to-Vehicle (G2V). Neste tipo de ligação à rede são utilizadas
topologias mais simples tanto para os conversores como para o controlo;
• Bidireccionais: Permitem tanto o carregamento de baterias G2V como também a injeção
de corrente na rede, Vehicle-to-Grid (V2G). Quando comparados com os carregadores uni-
direcionais, as topologias do circuito e de controlo são mais complexas.
Na Figura 2.4 são apresentados os subsistemas principais e respetivas trocas de energia, que
fazem parte de um carregador unidirecional e bidirecional.
Figura 2.4: Fluxo de energia - Unidirecional e Bidirecional (adaptada de [5])
Num carregador, a energia da rede sofre algumas transformações. Em primeiro lugar e após
passagem por um filtro, é convertida em DC. De seguida, é colocado um conversor DC/DC que
adapta o nível de tensão às baterias e controla o fator de potência do sistema, PFC. No caso do
conversor bidirecional, ocorre o processo inverso, ou seja, a tensão DC contida nas baterias passa
por um conversor DC/DC, reajustando a tensão, e é entregue a um inversor que transforma a tensão
DC em AC. Antes de ser entregue à rede, a tensão AC é filtrada por forma a cumprir os requisitos
de injeção na rede [7].
De seguida, na secção 2.2.1 são apresentadas as várias topologias de conversores AC/DC uti-
lizadas em carregadores. A introdução aos conversores DC/DC têm lugar na Secção 2.2.2.
2.2.1 Conversores AC/DC
2.2.1.1 Retificador de Onda Completa Monofásico não Controlado
A Figura 2.5 representa um retificador de onda completa monofásico não controlado.
O retificador é constituído por um conjunto de 4 díodos. Os díodos D1 e D3 são ligados com
o cátodo ao mesmo potencial, constituindo assim um comutador mais positivo. Por outro lado, os
díodos D2 e D4 constituem um comutador mais negativo pois têm os ânodos ligados no mesmo
ponto.
Quanto ao funcionamento deste conversor, o comutador mais positivo acompanha sempre o
valor mais positivo da onda de entrada, conduzindo o díodo ao qual é aplicado uma tensão superior
no ânodo, enquanto que o comutador mais negativo acompanha o valor da mais negativa das
tensões [5].
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Figura 2.5: Retificador de Onda Completa Monofásico - Ponte de Díodos
2.2.1.2 Retificador de Onda Completa Trifásico não Controlado
A Figura 2.6 mostra a configuração do circuito Retificador de Onda Completa Trifásico. O
seu modo de funcionamento assemelha-se ao da sua versão monofásica, apresentada na secção
2.2.1.1.
Figura 2.6: Retificador de Onda Completa Trifásico - Ponte de Díodos
A simplicidade e o número reduzido de semicondutores são as grandes vantagens destas to-
pologias. Mas, como não é possível haver nenhum controlo sob os semicondutores, estas apenas
podem ser usadas em carregadores unidirecionais.
2.2.1.3 Conversor AC/DC Monofásico em Meia Ponte Transistorizado
Na Figura 2.7 pode ver-se a topologia de um conversor AC/DC monofásico em meia ponte
transistorizado.
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Figura 2.7: Conversor AC/DC Meia Ponte Monofásico Transistorizado
O princípio de funcionamento deste conversor baseia-se em dois estados:
• Carregamento de baterias(G2V): — O conversor funciona como retificador. Os inter-
ruptores, T1 e T2, são deixados em aberto. Assim, a corrente flui da rede para as baterias
através dos díodos, disposto em antiparalelo. Quando Vs > 0 o díodo superior conduz e
carrega as baterias a partir de C1. Quando Vs < 0, o díodo inferior entra em condução e
a carga é alimentada a partir de C2. A tensão do lado DC é igual ao dobro da tensão de
pico Vs. É importante referir que é possível controlar o nível de tensão entregue às baterias,
controlando o tempo em que os interruptores estão abertos/fechados;
• Injeção de corrente na rede(V2G): — Para a injeção de corrente na rede, o conversor
funciona como um inversor, transformando a tensão DC das baterias em tensão AC. Esta
transformação é feita com base no controlo dos interruptores, por exemplo, por meio de um
sinal Pulse width modulation (PWM). Neste controlo, é importante garantir que no mesmo
instante T1 e T2 não são fechados em simultâneo [7].
2.2.1.4 Conversor AC/DC em Meia Ponte Trifásico Transistorizado
A Figura 2.8 apresenta a topologia do conversor AC/DC em Meia Ponte Trifásico Transistori-
zado. O seu modo de funcionamento é semelhante ao conversor AC/DC Meia Ponte Monofásico
Transistorizado referido na secção 2.2.1.3. A grande diferença reside no aumento do número de
componentes necessários.
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Figura 2.8: Conversor AC/DC Meia Ponte Trifásico Transistorizado
As vantagens dos conversores AC/DC em meia ponte baseiam-se na simplicidade da topologia
e o uso de um número reduzido de componentes. Por outro lado, os semicondutores estão sujeitos
a níveis elevados de stress, podendo ser necessário incluir novos semicondutores em paralelo. A
grande desvantagem deste conversor prende-se com o facto de produzir demasiados harmónicos
tal leva à colocação de um filtro que trás um aumento do custo para potências mais elevadas [7].
2.2.1.5 Conversor AC/DC em Ponte Completa Monofásico Transistorizado
O conversor AC/DC em Ponte Completa Monofásico Transistorizado está representado na
Figura 2.9.
Figura 2.9: Conversor AC/DC Ponte Completa Monofásico Transistorizado
Modos de funcionamento do conversor:
• Carregamento de baterias(G2V): — Interruptores deixados em aberto, permitindo os dío-
dos, em antiparalelo, fornecer energia às baterias. Quando Vs é positiva, D1 e D4 ficam
diretamente polarizados e entram em condução. No caso em que a tensão Vs é negativa,
D2 e D3 entram em condução. A carga das baterias é feita por meio do Condensador C na
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saída do conversor e a tensão entregue é aproximadamente igual à tensão Vs. Tal como o
conversor AC/DC Meia Ponte Monofásico, secção 2.2.1.5, é possível controlar o valor de
tensão DC através do controlo dos interruptores T1 a T4.
• Injecão de corrente na rede(V2G): — Neste modo os interruptores são comutados aos
pares, (T1, T4) e (T2, T3). O controlo destes pares de interruptores é feito através de dois
sinais em PWM, complementares. Com este controlo é possível obter três níveis diferentes
de tensão, +Vdc quando (T1, T4) fechados e (T2, T3) abertos, −Vdc, no caso oposto e zero
quando T1 e T2 ou T3 e T4 fechados. A única restrição para a comutação é que no mesmo
instante não podem estar fechados ambos os interruptores no mesmo ramo, ou seja T1 e T3
ou T2 e T4.
2.2.1.6 Conversor AC/DC em Ponte Completa Trifásico Transistorizado
Relativamente ao funcionamento de um conversor AC/DC em Ponte Completa Trifásico Tran-
sistorizado, este assemelha-se à versão monofásica, descrita na secção 2.2.1.5. A Figura 2.10
representa a topologia deste conversor.
Figura 2.10: Conversor AC/DC Ponte Completa Trifásico Transistorizado
Nos conversores AC/DC em ponte completa, o aumento de componentes traduz-se numa redu-
ção do stress dos semicondutores, comparativamente com os conversores AC/DC em meia ponte.
Como desvantagem, este aumento pode ser visto como um incremento no custo e na complexidade
do controlador aplicado. Existe também a necessidade de inclusão de um filtro, para a redução do
conteúdo harmónico, que trará um aumento do custo do conversor quando utilizado em potências
elevadas [7].
2.2.1.7 Conversor AC/DC Multinível Monofásico
De seguida, na Figura 2.11, é apresentado o conversor AC/DC Multinível Monofásico.
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Figura 2.11: Conversor AC/DC Multinível Monofásico
• Carregamento de Baterias (G2V): — Os interruptores são deixados em aberto. Assim,
quando a tensão da rede é positiva, os díodos dos interruptores T1, T3 e T6 entram em
condução. Por outro lado, quando a tensão de entrada é negativa, os díodos T2, T4 e T5
ficam diretamente polarizados e entram em condução. Na saída do conversor, teremos uma
tensão Vout igual à amplitude da rede;
• Injeção de corrente na rede(V2G): — Este conversor permite a injeção de cinco níveis
de tensão diferentes na rede. Quando os interruptores T1, T3 e T6 são fechados é enviada
para a rede uma tensão igual à tensão DC, Vdc. No caso de T4, T5 e T2 fecharem é aplicada
na rede uma tensão −Vdc. A colocação dos Díodos D1 e D2 permitem uma comutação dos
interruptores T3 e T6 ou T4 e T2 resultando na injeção de +−
Vdc
2 na rede [7].
Este conversor combina, no seu funcionamento, as operações realizadas pelo conversor AC/DC
em Meia Ponte Monofásico, apresentado na secção 2.2.1.3, e do conversor AC/DC em Meia em
Ponte Completa, Secção 2.2.1.5.
2.2.1.8 Conversor AC/DC Multinível Trifásico
O conversor AC/DC Multinível Trifásico, Figura 2.12, apresenta um princípio de funciona-
mento semelhante à sua versão monofásica, secção 2.2.1.7.
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Figura 2.12: Conversor AC/DC Multinível Trifásico
Relativamente às vantagens do conversor AC/DC de 3 níveis temos a diminuição do stress nos
semicondutores e a necessidade de um filtro de ligação à rede menos complexo. Por outro lado,
o custo e a complexidade do controlo são maiores devido ao aumento dos componentes, quando
comparados com outras topologias [7].
2.2.2 Conversores DC/DC
2.2.2.1 Conversor DC/DC Abaixador - Elevador
Na Figura 2.13 está representada a topologia de um conversor DC/DC Abaixador - Elevador
(Buck - Boost).
Figura 2.13: Conversor DC/DC Abaixador - Elevador
Uma vez que é um conversor bidirecional, o seu funcionamento assenta em:
• Carregamento de Baterias (G2V): — Durante o carregamento das baterias, o conversor
da Figura 2.13 opera no regime buck - abaixador. O MOSFET T2 é desligado e o conversor
funciona com a comutação on/off de T1 e respetiva roda livre pelo díodo de T2. A tensão
entregue às baterias depende da taxa de comutação que é imposta em T1 e é sempre igual
ou inferior à tensão de entrada do conversor;
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• Injeção de corrente na rede(V2G): — O conversor atua como um Boost - Elevador. O
interruptor T1 é deixado em aberto enquanto o MOSFET T2 comuta. A respetiva roda livre
é feita pelo díodo associado a T1. A tensão entregue à rede é sempre superior à tensão das
baterias.
Esta topologia apresenta um número reduzido de componentes. O modo de funcionamento
como abaixador e elevador pode ser vantajoso em algumas aplicações onde exista a necessidade
de adaptar os níveis de tensão [7].
2.2.2.2 Conversor DC/DC em Dupla Meia Ponte
Na Figura 2.14 está representada a topologia do conversor DC/DC em Dupla Meia Ponte.
Figura 2.14: Conversor DC/DC Dupla Meia Ponte
O conversor baseia-se em dois conversores DC/DC em meia ponte, ligados por meio de um
transformador. Este transformador confere isolamento galvânico e o seu volume diminui com o
aumento da frequência à qual os interruptores comutam. O funcionamento deste conversor pode
ser dividido em duas fases:
• Carregamento de Baterias (G2V): — Durante o carregamento, a meia ponte da direita
converte a tensão DC em tensão AC, ou seja, funciona como um inversor. A meia ponte da
direita comporta-se como um retificador, transformando a tensão AC novamente em DC;
• Injeção de corrente na rede(V2G): — A tensão presente nas baterias, DC, é convertida em
tensão AC, na ponte do lado direito que opera em modo inversor. Do lado esquerdo, a meia
ponte comporta-se como um retificador que transforma a tensão AC novamente em DC.
Esta topologia é vantajosa em situações em que se pretenda elevada eficiência, isolamento e
um menor número de componentes. Como desvantagem, o stress aplicado aos componentes é
elevado, quando comparado com outras topologias [8].
2.2.2.3 Conversor DC/DC Dupla Ponte Ativa
A Figura 2.15 representa o conversor DC/DC de Dupla Ponte Ativa.
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Figura 2.15: Conversor DC/DC Dupla Ponte Ativa
Este conversor assemelha-se ao da Secção 2.2.2.2, diferindo no número de componentes utili-
zados. Deste modo, o conversor é constituído por duas pontes completas ligadas por um transfor-
mador. O princípio de funcionamento consiste em:
• Carregamento de Baterias (G2V): — Para o modo G2V, a ponte da esquerda atua como
um inversor (Conversão DC/AC). Para isso é realizado um controlo sobre os interruptores
da ponte ligada ao primário do transformador. Na ponte do lado direito, a tensão AC é
recebida através do transformador e é transformada novamente em DC. Assim, atua como
um retificador por meio dos díodos em antiparalelo com os interruptores;
• Injeção de corrente na rede(V2G): — Na injeção de corrente, o conversor funciona de
uma forma oposta, ou seja, a ponte do lado direito comporta-se como um inversor enquanto
que a do lado esquerdo desempenha o papel de retificador.
A presença do transformador entre as duas pontes confere isolamento galvânico ao carregador
e é uma das vantagens desta topologia. O controlo e a densidade de potência do conversor é
elevada. Como desvantagem, há um maior número de componentes, que se traduz num maior
custo, e há uma maior complexidade do controlador [7].
2.3 Ligação dos veículos elétricos à rede
Uma vez que o carregador é um meio de ligação entre o veículo e a rede, existem normas que
ditam a forma como a comunicação entre os dois sistemas deve ser feita. Para tal, foi consultada a
norma IEC 61851-1 onde são apresentados os requisitos no que diz respeito à conexão galvânica
entre o veículo elétrico e a rede. De seguida são apresentados alguns aspetos importantes relativos
a este trabalho [9].
2.3.1 Modos de Carregamento e Funções
A norma define 4 modos de carregamento:
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• Modo 1: Limites de ligação monofásica estabelecidos em 16A e 250V (AC), 480V para
trifásicos, via uma tomada convencional;
• Modo 2: Ligação à rede não excedendo 32A e 250V (AC), ou no caso trifásico 480V (AC)
a partir de uma tomada convencional. O cabo utilizado na ligação deve garantir a proteção
da instalação via a ligação à terra e conter mecanismo de proteção para pessoas;
• Modo 3: Carregamento efetuado via uma estação dedicada, EVSE, e o controlo, realizado
pelo função piloto, estende-se ao equipamento ligado à rede;
• Modo 4: Ligação entre o VE e a fonte de energia realizada via um carregador externo,
off-board.
Para os modos de carregamento 2, 3 e 4 são definidas algumas funções obrigatórias tais como:
• Verificação de que o veículo se encontra devidamente ligado;
• Verificação constante da continuidade do condutor ligado à terra;
• Alimentação, em tensão, do sistema;
• Interrupção da alimentação.
Para além das funções obrigatórias, constam também na norma um conjunto de funções opci-
onais (modos 2, 3 e 4):
• Seleção da taxa de carregamento;
• Determinação de requisitos para a área de carregamento, em termos de ventilação;
• Monitorização, em tempo real, da corrente disponível para abastecimento;
• Ligação/Libertação do acoplamento;
• Controlo bidirecional do fluxo de energia.
2.3.2 Tipos de Ligações
Outro aspeto importante da norma consiste na forma como é feita a ligação. Assim, são
definidos 3 casos diferentes, que são:
• Caso A: Ligação feita de forma fixa do lado do VE e com conector para ligação à rede;
• Caso B: Neste caso tanto do lado do VE como da rede não existe uma ligação permanente,
ou seja, é feita sempre por meio de um conector;





As formas de controlo de conversores, baseiam-se, normalmente, na comparação entre duas
formas de onda, uma forma de onda repetitiva e uma outra de referência. O sinal criado para o
controlo é normalmente sob a forma de impulsos obtidos por comparação entre estes dois sinais.
Em seguida apresentam-se algumas dessas técnicas.
2.4.1.1 Modulação por Largura de Pulso Único
Tal como o nome desta técnica sugere, por cada meio período existe um impulso. Variando a
largura de cada impulso é possível variar a tensão de saída. Para a criação do sinal de controlo é
usada uma comparação entre um sinal de controlo, constante, com uma forma de onda repetitiva,
onda triangular, tal como mostra a Figura 2.16. A frequência fundamental da tensão de saída do
inversor é imposta pela frequência a que é gerada a forma de onda repetitiva.
Figura 2.16: Modulação por Largura de Impulso Único (adaptada de [10])
Para ajustar a largura de cada impulso é necessário variar a tensão de controlo, Ar, desde 0V






2.4.1.2 Modulação por Largura de Pulso Múltiplo
A Modulação por Largura de Pulso Múltiplo é semelhante à modulação descrita na secção
2.4.1.1. O sinal de controlo é obtido pela comparação de uma forma de onda repetitiva, onda
triangular, com uma tensão de controlo, tensão constante. A única diferença consta no número de
pulsos criados por período. A Figura 2.17 representa a comparação das ondas que formam o sinal
de comando para o inversor.
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Figura 2.17: Modulação por Largura de Pulso Múltiplo (adaptada de [10])
A frequência da tensão AC, na saída do conversor, é igual a da forma de onda repetitiva usada
para a construção dos sinais de controlo. A amplitude dos impulsos pode ser controlada a partir
do índice de modulação, que pode variar numa gama de valores entre 0 e 1.
A vantagem da utilização deste método, face ao da Secção 2.4.1.1, consiste na atenuação do
fator de distorção harmónica. Por outro lado, as perdas por comutação aumentam.
2.4.1.3 Modulação por Largura de Pulsos Sinusoidais
A Modulação por Largura de Pulsos Sinusoidais tem como objetivo criar vários pulsos uni-
formes de largura variável. Para isso, nesta técnica é feita a comparação de uma forma de onda
repetitiva, triangular, com uma onda sinusoidal.
Figura 2.18: Modulação por Largura de Pulsos Sinusoidais (adaptada de [10])
Mais uma vez, as propriedades da onda de controlo, onda sinusoidal, refletem-se na tensão AC
gerada, ou seja, a frequência é igual à da onda sinusoidal e a sua amplitude máxima, Ar,influencia
o valor eficaz.
A vantagem de utilização desta técnica está na redução da distorção e de harmónicos.
2.4.1.4 Modulação por Largura de Pulsos Sinusoidais Modificado
A Modulação por Largura de Pulsos Sinusoidais Modificado está representada na Figura 2.19.
A forma de onda repetitiva, comparativamente com a utilizada no SPWM, é modificada de forma
a só ser aplicada durante o primeiro e o ultimo intervalo correspondente a 60o por semiciclo. Esta
modificação deve-se a uma característica da onda sinusoidal que consiste em o seu valor não variar
significativamente quando próxima do valor máximo.
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Figura 2.19: Modulação por Largura de Pulso Sinusoidais Modificada (adaptada de [10])
A vantagem da utilização deste método consiste na melhoria do conteúdo harmónico.
2.4.1.5 Modulação Trapezoidal
Esta técnica de modulação é feita a partir da comparação de uma onda trapezoidal com uma
forma de onda triangular, repetitiva. Na Figura 2.20 estão representadas as formas de onda que
geram o sinal de controlo.
Figura 2.20: Modulação Trapezoidal [10]
Uma vantagem da utilização deste método de modulação consiste no aumento da tensão fun-
damental na saída, mas com presença de harmónicos de baixa ordem.
2.4.1.6 Modulação em Escada
Para esta modulação é necessário criar uma forma de onda em escada para o sinal de referência,
Figura 2.21, em que o número de degraus é calculado de forma a melhorar a tensão de saída do
conversor.
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Figura 2.21: Modulação Escada [10]
Apesar do resultado deste método ser bom, não é aconselhável para aplicações em que o
número de comutações é baixo [10].
2.4.1.7 Modulação Degrau
Como é mostrado na Figura 2.22, a onda de referência utilizada é em degrau. Apesar de se
assemelhar, esta forma de onda não representa a amostragem de uma forma de onda sinusoidal.
Cada um dos degraus é devidamente calculado.
Figura 2.22: Modulação Degrau [10]
Este método de modulação apresenta bons resultados, baixa distorção, mas uma amplitude
superior à frequência fundamental, quando comparado com outros métodos [10].
2.4.1.8 Modulação por Injeção de Harmónicos
São selecionados alguns harmónicos para a construção da onda sinusoidal, como representado
na Figura 2.23.
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Figura 2.23: Modulação por Injeção de Harmónicos [10]
Esta técnica reduz a quantidade de sobremodulação e a distorção da onda de saída [10].
2.4.1.9 Modulação Delta
A modulação delta, mostrada na Figura 2.24, consiste em limitar a tensão de saída do conversor
entre dois valores de referência, limite superior e inferior. Assim, sempre que a forma de onda
triangular interseta os limites, o PWM criado altera o seu valor.
Figura 2.24: Modulação Delta [10]
Esta técnica é usada, por exemplo, em controlo de máquinas elétricas de corrente alternada
[10].
2.4.2 Ligação à rede
Para não afetar as características da corrente na rede e o bom funcionamento da mesma, é
necessário fazer um controlo sobre a corrente que é injetada. As técnicas mais utilizadas para esse
efeito são apresentadas nas secções seguintes.
2.4.2.1 Sincronização com a Rede
Para um controlo efetivo e preciso sob a corrente a ser injetada é necessário, em primeiro
lugar, conhecer as característica da rede. Assim, é utilizado um mecanismo de sincronização entre
o controlo e a rede denominado PLL, Phase Lock loop.
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Num ponto de vista mais prático, o sistema PLL é utilizado para obter informação sobre a fase.
Vulgarmente este método é utilizado em aplicações em que é essencial o controlo da parte ativa e
reativa da corrente . Os métodos convencionais podem ser divididos em duas categorias [11]:
• Single Phase: A fase da rede é estimada a partir de um detetor de zeros no sinal da rede. O
grande problema deste método consiste na impossibilidade de estimar continuamente a fase
da rede;
• Virtual Two Phase: Utiliza duas tensões em que uma consiste numa medida da tensão do
sinal de entrada e a segunda corresponde ao valor da fase. Este método tem a vantagem de
ser facilmente implementado num processador digital.
2.4.2.2 Controlo Proporcional Integral
O controlo Proporcional Integral, vulgarmente conhecido por controlo PI, é um método clás-
sico para problemas de controlo. A utilização deste método acarreta algumas desvantagens tais
como a impossibilidade de seguir uma referência sinusoidal com erro nulo em regime permanente
e reduzida capacidade de rejeição da perturbação. A equação 2.2 representa a função de transfe-
rência do controlador PI, em que Kp e Ki são respetivamente o ganho proporcional e integral.




Normalmente este método de controlo quando aplicado está associado a outros métodos, como
por exemplo, o controlo vetorial apresentado mais à frente [12, 13].
2.4.2.3 Controlo Proporcional Ressonante
Desenvolvido a partir do controlo PI, o controlo Proporcional Ressoante, PR, é mais eficaz uma
vez que permite obter um erro nulo em regime permanente apresenta maior eficácia no acompa-
nhamento de um sinal de referência. A construção deste tipo de controlador assenta na introdução
de um ganho infinito numa dada frequência, denominada ressonante. A equação 2.3 representa a
função de transferência de um controlador PR em que Kp e Ki são as constantes do ganho propor-
cional e integral respetivamente e w0 é a frequência ressonante.




Este método de controlo é utilizado em casos em que o controlo vetorial não é aplicável. Outra
vantagem prende-se com o facto de não requerer elevados recursos computacionais [13, 14].
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2.4.2.4 Controlo por Histerese
Para o controlo de corrente por histerese é utilizada uma referência que é comparada conti-
nuamente com a medida da corrente. Esta comparação dá origem a um sinal de erro, ao qual é
adicionado um valor máximo e um valor mínimo permitido, criando assim uma banda de histerese.
Assim, a corrente a ser enviada para a rede oscilará dentro da banda de histerese e sempre que um
dos limites for atingido, é dada ordem uma nova ordem de comutação aos interruptores.A Figura
2.25 representa esta forma de controlo.
Figura 2.25: Controlo por Histerese [15]
É um método de fácil aplicação e implementação, robusto e com baixa distorção [15].
2.4.2.5 Controlo Vetorial
O Controlo Vetorial, também conhecido por transformação d-q, é um método de controlo vul-
garmente utilizado no controlo de corrente. Isto deve-se ao facto de permitir o desacoplamento
das componentes ativa e reativa da corrente controlando assim a potência ativa e reativa entre-
gue à rede. Para isso, este método baseia-se na transformação vetorial no plano α − β , plano
estacionário, para um plano rotacional d - q.
As vantagens da utilização deste método são o elevado desempenho, diminuição da distorção
na fase da corrente e a elevada precisão nos resultados obtidos [16].
2.5 Sistema de Gestão des Baterias
Para proteção do sistema de armazenamento de energia é utilizado um equilibrador de baterias.
Para além deste objetivo, o equilibrador pretende prolongar o tempo de vida das baterias. As
funções de um equilibrador passam por medição dos valores de tensão, corrente e temperatura nas
baterias, estado de carga e saúde e determinação da carga restante.
Os sistemas de equilíbrio de baterias podem ser divididos em dois grandes grupos [17]
• Passivo: É retirada carga das células com mais energia e é dissipada numa resistência até
ser atingido um equilíbrio;
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• Ativo: A energia é transferida entre as células de maior carga para as de menor.
A Figura 2.26 mostra a divisão dos tipos de equilíbrio que existem e ainda as respetivas topo-
logias.
Figura 2.26: Diagrama resumo das topologias dos equilibradores [18]
De seguida, será explicado, de uma forma breve o princípio de funcionamento de cada uma
das topologias e também as vantagens e desvantagens associadas.
2.5.1 Sistemas de Equilíbrio Passivos
Iniciando pelos sistemas de equilíbrio passivos existem duas topologias, a Fixed Shunt Resistor
e a Switched Shunt Resistor. Estas topologias podem ser visualizadas na Figura 2.27.
(a) fixed resistor (b) switched resistor
Figura 2.27: Shunting resistor [18]
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• Fixed Shunt Resistor (Figura 2.27a): Evita que a corrente passe por todas as baterias, sendo
as resistências colocadas de forma a limitar a tensão. É um método de fácil implementação
e reduzida dimensão mas apresenta baixa eficiência. Normalmente é usado em baterias
Lead-Acid e as que são baseadas em níquel;
• Switched Shunt Resistor (Figura 2.27b): A energia é retirada das células a partir de inter-
ruptores controlados, de um modo contínuo, ou seja, todos os interruptores são controlados
por um mesmo sinal, quer por deteção onde o sinal de comando é dependente do estado das
células. É um método simples e rápido, mas apresenta baixa eficiência e elevada dissipação
de energia sob a forma de calor. Pode ser utilizado em baterias Li-Ion.
2.5.2 Sistemas de Equilíbrio Ativos
Quanto às topologias dos sistema de equilíbrio ativos exitem os capacitor based, inductor/tansformer
based e converter based. Estas topologias vão ser descritas de seguida.
2.5.2.1 Topologias Capacitor Based
Na Figura 2.28 estão representadas topologias de equilibradores ativos Capacitor Based. O
princípio geral destas topologias assenta na utilização de uma fonte de energia externa, condensa-
dores, para absorver a diferença de energia entre as células [17].
(a) Switched Capaci-
tor




Figura 2.28: Topologias Capacitor Based [18]
• Switched Capacitor (Figura2.28a): Permite um controlo simples, unicamente com dois es-
tados e é utilizado tanto na carga como na descarga das células. São necessários n− 1
condensadores e 2n interruptores quando aplicado ao controlo de n células. O fácil controlo
e o baixo nível de stress aos quais o interruptores estão sujeitos são as vantagens deste mé-
todo. Porém é necessário um grande número de semicondutores e apresenta uma baixa taxa
de compensação;
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• Single Switched (Figura2.28b): Nesta topologia é utilizado unicamente um condensador e
n+5 interruptores. A estratégia de controlo baseia-se em selecionar a célula com maior e a
com menor tensão para troca de energia. Consiste numa derivação do switched capacitor e
apresenta as mesmas vantagens na sua utilização. Como desvantagens tem baixa velocidade
de balanceamento;
• Double-Tiered Switched (Figura2.28c): Topologia que deriva também da Switched Capaci-
tor estando a diferença na utilização de dois condensadores para a transferência de energia,
assim, para o balanceamento de n células são necessários n condensadores e 2n interrup-
tores. Esta topologia reduz o tempo de balanceamento e é possível de utilizar na carga e
descarga mas continua a necessitar de elevado número de semicondutores;
• Modularized switched (Figura2.28d): As baterias são divididas em vários conjuntos em
que é feito um equilíbrio dentro de cada módulo separado do equilíbrio do sistema geral. É
uma topologia que obtêm baixas correntes e tensões de stress mas necessita de um controlo
complexo.
2.5.2.2 Topologias Inductor/Transformer Based
Na Figura 2.29 estão representadas as topologias para os equilibradores Inductor/Transformer
Based. Neste tipo de balanceamento são utilizadas bobinas ou transformadores para transferir
energia entre as células. De um modo geral, a utilização destes componentes oferece um tempo de
processamento mais curto, mas frequências de comutação e custos superiores [17].
(a) Single/Multi (b) Single Widings Transformer (c) Multi-Windings
Transformer
Figura 2.29: Topologias Inductor/Transformer Based [18]
• Single/Multi-Inductor (Figura2.29a): Na versão Single-Inductor é apenas utilizada uma
bobina para a transferência de energia. Esta transferência é realizada por meio dos inter-
ruptores ativos pelo controlo após leitura das tensões nas células. No caso Multi-Inductor
são usadas n− 1 bobinas para o equilíbrio de n células. A estratégia de controlo consiste
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na leitura da tensão diferencial entre duas células vizinhas usando então um sinal em PWM
para selecionar a célula com maior tensão em primeiro lugar;
• Single-Windings Transformer (Figura2.29b): Nesta topologia existem dois métodos de
balanceamento. O pack-to-cell utiliza o transformador para enviar energia do conjunto de
células para a célula com menor energia. O outro método chama-se cell-to-pack e consiste
em retirar energia à célula com maior tensão e enviar para o conjunto de células. Esta
topologia oferece rapidez no balanceamento e baixas perdas. Por outro lado, é necessário
um controlo complexo;
• Multi-Windings Transformer (Figura2.29c): Esta topologia utiliza um transformador com
um enrolamento no primário e múltiplos no secundário. Dependendo da posição dos se-
micondutores é possível implementar dois circuitos. Na Figura 2.29c está representada o
circuito flyback onde a energia é armazenada no transformador por meio do interruptor S1.
Assim, a corrente criada do lado do secundário irá ser entregue às células com menor tensão
(por meio dos díodos). O outro circuito é possível é o forward onde sempre que uma tensão
diferencial é detetada, o interruptor associado à célula com maior tensão é ligado permi-
tindo a transferência de energia por meio do transformador. É uma topologia com elevada
velocidade de equilíbrio e não necessita de controlo em malha fechada, mas o controlo é de
elevada complexidade e custo.
2.5.2.3 Topologias Converter Based
Alguns conversores podem ser utilizados como equilibradores, como é o caso do Cûk, Buck/
Boost, Flyback, Ramp, Full-Bridge e Quasi-Resonant. Todas estas topologias oferecem um con-
trolo total sobre o balanceamento mas um elevado custo e complexidade. Na Figura 2.30 são
apresentadas as topologias Converter Based [17].
• Cûk (Figura2.30a): Equilibra cada par de células vizinhas sendo necessário n−1 circuitos
individuais para equilibrar n células. Cada um destes circuitos tem 2 bobinas, 2 interrup-
tores e 1 condensador. Topologia eficiente mas com controlo complexo acrescido de baixa
velocidade;
• Buck/Boost (Figura2.30b): Uma topologia Buck/Boost permite remover da célula com mais
energia disponível, e armazenar em bobinas para mais tarde ser transferida para as células
com menor energia. Esta topologia atinge uma boa velocidade de equilíbrio necessitando
de um controlo complexo;
• Flyback (Figura2.30c): Topologia utilizada em estruturas isoladas, permitindo uma confi-
guração unidirecional ou bidirecional. Na configuração unidirecional a energia da célula
mais carregada é armazenada no transformador assim que o par de interruptores é ligado
e transferido para a bateria quando desligado. A estrutura bidirecional é mais flexível na
transmissão de energia, pois permite também que a energia contida na bateria seja enviada
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(a) Cûk (b) Buck/Boost (c) Flyback
(d) Ramp (e) Full-Bridge (f) Quasi-Resonant
Figura 2.30: Topologias Converter Based [18]
para as células. É uma topologia de fácil implementação mas com velocidade relativamente
baixa;
• Ramp (Figura2.30d): Utiliza o mesmo princípio que o equilibrador Multi-Windings Trans-
formers com a diferença que necessita de um transformador com um único enrolamento no
secundário em vez de um por célula. O seu princípio de funcionamento baseia-se em que
em metade do ciclo de operação as correntes são utilizadas para carregar as células com
número ímpar com menor carga. Na outra parte do ciclo são alimentadas as células pares.
A utilização desta topologia tem a vantagem de utilizar um número baixo de comutações.
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Por outro lado, apresenta a desvantagem de necessitar de um controlo complexo;
• Full-Bridge (Figura2.30e): Esta topologia permite a utilização num modo AC/DC ou DC/DC.
Para trabalhar nestas conversões de energia é necessário um controlo inteligente resultando
em elevada eficácia em baterias com potências altas. Por outro lado, a utilização desta topo-
logia apresenta um custo elevado;
• Quasi-Resonant (Figura2.30f): O circuito ressonante permite tanto a transferência de ener-
gia como também o controlo dos interruptores. Os condensadores e bobinas são dimen-
sionados de forma a caraterizarem a função de comutação zero current para o equilíbrio
simétrico e bidirecional. Com esta topologia reduzem-se as perdas por comutação aumen-
tando assim a eficiência de equilíbrio. Por outro lado o elevado custo e a complexidade da
implementação são barreiras à sua utilização.
2.6 Conclusão
Ao longo deste capítulo foi apresentado o estado atual de desenvolvimento das áreas relaciona-
das com este tema, nomeadamente, em termos de baterias, topologias associadas aos carregadores,
formas de controlo e equilibradores de baterias. Assim, permitiu a aquisição de novos conheci-
mentos a fim de possibilitar uma melhor escolha dos sistemas a desenvolver ao longo da disserta-
ção. Além disso, foram também abordado alguns pontos críticos, como é o caso das normas que
devem ser cumpridas num projeto de engenharia.
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Capítulo 3
Sistema de Armazenamento de Energia
Neste capítulo é apresentado o dimensionamento do sistema de armazenamento de energia.
Na Secção 3.1 são apresentadas algumas características do Renault Twingo relevantes para este
problema. De seguida, Secção 3.2 é demonstrada teoricamente uma análise dinâmica de um veí-
culo utilizada em conjunto com um percurso, Secção 3.3, o que permite o cálculo do sistema de
armazenamento. Os resultados para este sistema são apresentados na Secção 3.4.
3.1 O Renault Twingo
O Renault Twingo apareceu no mercado europeu em 1993, desenhado por uma equipa liderada
por Patrick le Quement, designer Francês da Renault. Este veículo foi construído a pensar na
mobilidade de pessoas, principalmente em meios urbanos. O seu sucesso deve-se ao facto de ser
um veículo de preço acessível, económico e de elevada fiabilidade.
Desde o seu aparecimento foram lançadas várias versões deste modelo, tendo apresentado
sempre melhorias, quer a nível de conforto e performance. Na sua mais recente versão, lançada
em 2011, apresenta um design tal como mostrado na Figura 3.1.
Figura 3.1: Renault Twingo [19]
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Com o objetivo de transformar o carro num equivalente elétrico, em primeiro lugar foram
levantadas as características principais, que podem ser consultadas na Tabela 3.1.
Tabela 3.1: Tabela resumo das características do Renault Twingo dCi 85
Característica Valor Unidade
Peso 980 Kg
No de Velocidades 5 -
Potência Motor 66 kW
Velocidade Max 185 Km/h
Pneus 185/55R15
O objetivo será então o dimensionamento de um pack de baterias para uma versão elétrica
deste veículo podendo competir, a nível de mercado, com a versão original [19, 20].
3.2 Análise Dinâmica do Veículo
A análise dinâmica de um veículo apresenta-se como um ponto fulcral no dimensionamento
das necessidades energéticas.
Um veículo ao longo de um percurso é alvo de atuação de várias forças. Estas forças podem
ser contrárias ao movimento, resultando num maior gasto de energia, como também podem ser
favoráveis. Como suporte para esta análise foi utilizada a Figura 3.2 onde estão representadas
todas as forças atuantes num veículo.
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Figura 3.2: Análise Dinâmica do veículo [21]
Da Figura 3.2 podemos concluir que as forças atuantes no veículo, durante a sua marcha,
resultam da ação do vento ( fwind), gravidade ( fg), o atrito cinético ( frr) e da inércia ( fI).
Nas secções seguintes serão apresentadas as expressões utilizadas na análise dinâmica do vei-
culo [21] [22].
3.2.1 Resistência do Ar
Um veículo, quando em movimento, encontra-se exposto à resistência do ar, resultante da
movimentação do mesmo e da pressão exercida na carroçaria. Esta pressão não se distribui uni-
formemente no veículo, sendo normalmente sentida com maior intensidade na parte dianteira em
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ρairCdragA f ront(vcar + vwind)2 (3.1)
Como se pode ver, Expressão 3.1, a resistência do ar depende da área frontal do veículo, A f ront ,
da sua velocidade, vcar e da do ar vwind . Além disso, têm de ser tomadas em consideração também
duas constantes que são a densidade do ar, ρair e o coeficiente de fricção, Cdrag. A densidade do ar
depende da altitude à qual o veículo se encontra em relação ao nível do mar, enquanto o coeficiente
de fricção varia conforme o design do veículo.
3.2.2 Força Gravítica
Qualquer corpo à superfície da terra está sujeito à força da gravidade, necessitando de realizar
uma força superior a esta para que entre em movimento. A equação 3.2 traduz o efeito da força
gravítica, que depende da massa do veiculo, Mcar e da aceleração da gravidade, g. O sin(α) é tido
em conta sempre que o veículo esteja num plano inclinado.
fg = Mcargsin(α) (3.2)
Pela terceira lei de Newton, sempre que um corpo A exerce uma força sobre um corpo B,
simultaneamente o corpo B exerce uma força em sentido contrário sob o corpo A. Assim, como
consequência da força gravítica, Equação 3.2, atua sobre o veículo uma força contrária denomi-
nada de reação normal, traduzida pela Equação 3.3.
fn = Mcargcos(α) (3.3)
3.2.3 Atrito Cinético
O Atrito Cinético é uma consequência do contacto das rodas em superfícies duras, resultado
da histerese no material dos pneus. A histerese provoca uma distribuição assimétrica das forças
em relação ao solo. A Equação 3.4 representa matematicamente a ação do atrito cinético.
frr = Mcargcos(α)crr (3.4)
Da Equação 3.4 pode-se concluir que o atrito cinético depende do peso do veículo, Mcarg, do
ângulo de inclinação da superfície, α , e de uma constante crr. Essa constante denomina-se de
coeficiente de resistência de rolamento e é inversamente proporcional à rigidez da superfície de
contacto.
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3.2.4 Inércia
A Inércia é uma propriedade de um corpo que se traduz pela resistência à alteração do seu
estado de movimento ou de repouso. A força resultante desta propriedade está representada na
Equação 3.5. Da sua análise facilmente se retira que para uma mesma velocidade, o corpo com





Analisado o efeito de cada uma das forças atuantes sobre o veículo, a força total resultante é








ρairCdragA f ront(vcar + vwind)2
(3.6)
3.2.5 Potência do Veículo
Num sistema mecânico, a potência está diretamente relacionada com forças e movimento.
Uma vez conhecida a expressão para o cálculo da força total aplicada ao veículo, Equação 3.6, é
possível calcular a potência na roda necessária para o movimentar, através do uso da Equação 3.7.
Pt = ftvcar (3.7)
3.2.6 Energia
A variação da potência no tempo resulta na energia necessária para o percurso, permitindo
assim dimensionar a capacidade do pack de baterias. Assim, ao integrar a potência no tempo,





Depois de calculada a potência na roda, Equação 3.7, é necessário dimensionar a potência para
o motor elétrico que se pretende utilizar. Em primeiro lugar tem de se conhecer o binário de tração
necessário para fazer movimentar o veículo. Assim, conhecendo o raio da roda, rwheel e a força
total sentida no veículo, Equação 3.6, é possível obter o binário de tração, Equação 3.9.
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Tt = ftrwheel (3.9)






Conhecendo o valor do binário de tração, é possível o cálculo no eixo elétrico. Para isso, tem
de se contabilizar a relação do sistema mecânico, originária das razões de multiplicação da caixa
de velocidades e do diferencial. O binário no eixo do motor pode ser calculado a partir da Equação
3.11, onde η representa o rendimento do sistema associado (caixa/diferencial e motor elétrico),








Finalmente, através do binário no eixo do motor facilmente se calcula a potência do motor
elétrico, Equação 3.12, onde ωs corresponde à velocidade angular no eixo do motor (ωs = Gωw).
Ps = Tsωs (3.12)
3.3 Percurso
Para o cálculo das necessidades energéticas, a análise dinâmica do veículo por si só não é
suficiente. É necessário aplicá-la em conjunto com um percurso.
Para um dimensionamento mais robusto, foi utilizado um percurso standard que vulgarmente
é usado para a comparação de diferentes veículos em termos de emissões e/ou consumos. Espe-
cificamente, o New European Driving Cycle (NEDC) foi o percurso utilizado o qual é constituído
por uma parte urbana, que representa o start-and-stop habitual e uma parte extra-urbana, onde a
velocidade atinge valores superiores, simulando a condução em auto-estrada. A velocidade má-
xima atingida neste percurso são 120 km/h e uma velocidade média de 33,2 km/h. A distância
total é de 10,9 km com uma duração de 1184 s. A Figura 3.3 mostra o perfil velocidade/tempo do
percurso NEDC [21].
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Figura 3.3: Percurso NEDC - Relação Velocidade/Tempo [21]
3.4 Resultado
Após a escolha do percurso foi construída uma folha de cálculo onde foram aplicados os dados
do percurso típico nas expressões da análise dinâmica. Para isso, foi necessário definir os valores
para as constantes apresentadas nas expressões. Esses valores foram escolhidos de acordo com os
apresentados em [21] e podem ser consultados na Tabela 3.2.







O desempenho, a nível dinâmico do Renault Twingo, quando sujeito ao percurso NEDC pode
ser visto na Figura 3.4, estando representada na Figura 3.4a a potência necessária em cada instante,
enquanto na Figura 3.4b aparece o resultado da energia necessária ao longo do percurso.
Os resultados apresentados adequam-se ao percurso aplicado, para uma distância igual a 10,9
km. Para o problema em questão, este resultado foi alargado a uma autonomia de 100 km uma vez
que se pretende que este seja unicamente movido a energia elétrica. Assim, o pack de baterias terá
de possibilitar o armazenamento de 7,91 kWh. Para aumentar o tempo de vida útil das baterias
limitou-se a capacidade de uso igual a 80% da capacidade total, tal como acontece nos veículos
comercializados atualmente. Desta forma, a energia que o pack deve armazenar deverá ser de 9,89
kWh.
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Figura 3.4: Resultado das necessidades energéticas do Renault Twingo no percurso NEDC
Na escolha das baterias teve-se em conta a escolha de um tipo que apresentasse uma maior
densidade energética e densidade de potência resultando assim num pack de baterias de menor
volume e peso. A escolha destes critérios baseia-se no trade-off existente entre o peso extra
colocado ao veículo e a autonomia que daí resulta.
Assim, a partir da Tabela 2.1 foi construída uma tabela comparativa para os vários tipos de
baterias em termos de peso e o volume resultante para a energia dimensionada, Tabela 3.3.
Tabela 3.3: Comparação entre os vários tipos de baterias
Tipo Peso Volume
Baterias Final (Kg) Final (L)
Lead - Acid 282,571 98,900
Nickel-Cadmium 158,240 32,967
Nickel-Metal Hydride 141,286 49,450
Lithium-Ion 71,927 49,450
Lithium-Polymer 32,967 38,038
Da análise da Tabela 3.3 pode-se concluir que o tipo de baterias a utilizar de forma a cumprir
os requisitos impostos são as de Lithium-Polymer.
Após a escolha do tipo de baterias segue-se o dimensionamento do pack, ou seja, o cálculo
do número de células necessárias. Na sua construção deve-se ter em consideração que as células
podem ser agrupadas em série e em paralelo. Estes agrupamentos são feitos de forma a que com
o número de séries se obtenha uma tensão desejada, enquanto que os agrupamentos em paralelo
servem para garantir tanto a energia como a potência necessária. Outra possível forma de dimen-
sionamento, consiste na escolha de uma gama de valores para a tensão permitindo escolher uma
topologia que permita minimizar o número de células a utilizar.
Para o dimensionamento do pack de baterias foram escolhidas células de Lithium-Polymer
disponíveis na faculdade, Figura 3.5. As principais características encontram-se resumidas na
Tabela 3.4.
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Figura 3.5: Bateria Lithium-Polymer




Corrente Descarga Max 5C −
Peso 0,2015 Kg
Para este caso concreto, o número de células em série foi definido para uma tensão igual a
100 V aos terminais do pack, conseguidos pela associação de 27 células. Para perfazer a energia
necessária, 9,89 kWh, devem ser colocado 10 strings em paralelo. Desta forma, o pack de baterias
será constituído por 270 células.
Cumprido o requisito da energia necessária para o percurso, o próximo passo é verificar se
o pack fornece potência suficiente para assegurar as necessidades do motor. Da análise dinâmica
resultou uma potência máxima para o motor elétrico igual a 41 kW . A configuração das 270 células
contém uma potência máxima de 110 kW , cumprindo assim, por completo, todos os requisitos.
3.5 Conclusão
Neste capítulo foi apresentado um estudo sobre o veículo, começando por uma pequena con-
textualização. Como ponto de partida, foram levantadas as principais características do veículo
convencional para se usarem como comparação com a versão elétrica.
Além disso, foi apresentada uma possível análise dinâmica do veículo que foi utilizada para o
cálculo das necessidades energéticas para um determinado percurso. Daqui, resultou o dimensio-
namento do sistema de armazenamento de energia, bem como o tipo de baterias a utilizar.
Capítulo 4
Sistema de Carga de Baterias
Ao longo deste capítulo serão apresentadas as várias topologias a utilizar no carregador quer
a nível dos conversores quer a nível do controlo.
Inicialmente na Secção 4.1 é apresentada a arquitetura do sistema com o objetivo de simpli-
ficar a compreensão dos vários sub-sistemas associados e simultaneamente entender as diferentes
ligações existentes. Seguidamente é explicado com maior detalhe cada uma das topologias dos
conversores selecionados sendo na Secção 4.2 apresentado o conversor AC/DC e na Secção 4.2 o
conversor DC/DC, apesar de já terem sido referidos anteriormente, Capítulo 2.
4.1 Arquitetura do Sistema de Carga
O sistema de carga de baterias estudado ao longo desta dissertação consiste na integração de
vários sistemas que se relacionam tal como apresentado na Figura 4.1. As interações entre os
blocos são evidenciadas pelas setas nas quais a azul são representadas as ligações de potência
enquanto a verde as ligações de sinal.














Figura 4.1: Diagrama de blocos do Sistema de Carga
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Este sistema tem como objetivo a ligação de um VE à rede através de um carregador bidirec-
cional de baixa potência. Este carregador deverá então ligar a uma tomada convencional tal como
as instaladas nas nossas residências e proporcionar assim um carregamento lento. Para que este
objetivo seja atingido é necessário realizar algumas transformações de energia desde a sua origem
até ao destino. Estas transformações encontram-se representadas pelos blocos conversor AC/DC
e conversor DC/DC. Como pode ser visto, estas ligações apresentam dois sentidos, reforçando
assim a ideia da bidirecionalidade deste carregador. Em termos práticos, a bidirecionalidade per-
mitirá tanto o carregamento das baterias presentes no veículo como também a injeção de corrente
na rede.
Para possibilitar o funcionamento do sistema é necessário a inserção de uma plataforma res-
ponsável tanto pelo controlo de cada um dos subsistemas como também do sistema em geral. Esta
plataforma é representada pelo controlador. Para que todas as variáveis fundamentais ao controlo
sejam atualizadas no controlador é necessário adquirir e condicionar os sinais correspondentes
para que sejam corretamente interpretados.
4.2 Conversor AC/DC
Para a transformação AC/DC foi escolhida uma topologia em Ponte Completa. Para o controlo,
o método optado consiste no controlo vetorial. Nas Secções 4.2.1 e 4.2.2 serão explicados com
mais detalhe tanto o conversor como o controlo, respetivamente.
4.2.1 Conversor AC/DC em Ponte Completa
O conversor em ponte completa tem a função de transformar a energia presente na rede AC
em DC para que possa ser utilizada na carga das baterias. Uma vez que se pretende um sistema
bidirecional, este mesmo conversor está também encarregue de realizar a transformação inversa
sempre que necessário. A topologia em Ponte Completa tem a configuração apresentada na Figura
4.2.
Figura 4.2: Conversor AC/DC em Ponte Completa
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Este conversor, Figura 4.2, é constituído por um filtro de ligação à rede representado pelo RL,
dois braços de transístores, T1-T3 e T2-T4, e um condensador, C, que representa o barramento de
tensão DC.
Para o carregamento do barramento DC os transístores são desligados, permitindo a corrente
fluir através dos díodos dispostos em anti-paralelo. Assim, este conversor entra num modo de
funcionamento igual ao de um retificador de onda completa, onde durante as arcadas positivas da
tensão na rede a corrente atravessa os díodos D1 e D4 enquanto nas negativas D2 e D3 entram em
condução. Desta forma, assim que o carregar é ligado à rede elétrica o barramento é carregado até
um valor de tensão igual ao pico,
√
2Vs.
No barramento DC, o valor da tensão deve ser suficientemente grande de forma a garantir uma
operação no modo inversor dentro da região linear, ou seja, com um índice de modulação inferior
a 1. Este limite é imposto de forma a que não haja sobremodulação evitando o aparecimento de
harmónicos situados no valor da frequência de comutação e seus múltiplos. Assim, para o cálculo




(ma ≤ 1) (4.1)
Assim que se pretenda a injeção de energia na rede o conversor terá de ser capaz de criar
uma corrente AC, com amplitude e fase controladas. Para isso o conversor AC/DC entra num
modo de funcionamento igual a um inversor tornando-se necessário controlar o tempo e a forma
de comutação dos transístores. A escolha do modo de controlo recaiu sobre duas possibilidades
que são o controlo em PWM bipolar ou em unipolar.
Para o controlo em PWM bipolar, os transístores dispostos na diagonal, T1-T4 e T2-T3, são
organizados em pares sendo comutados no mesmo instante. Neste método é utilizado unicamente
uma onda de referência que é comparada com uma onda triangular, 4.3a.
(a) Onda de referência e Triangular (b) Sinais de Comando
Figura 4.3: Modulação SPWM Bipolar (adaptado de [23])
O nome deste tipo de comando advém do facto de no caso de T1-T4 estarem fechados a tensão
à saída é igual a +Vout , enquanto que para T2-T3 fechados a tensão passa a ser −Vout , resultando
numa forma de onda bipolar igual à apresentada na Figura 4.3b. Quanto ao valor de pico da
componente fundamental da tensão pode ser obtida a partir da Equação 4.2.
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Vo1 = maVdc (ma ≤ 1) (4.2)
A outra possibilidade recai sobre o controlo em PWM unipolar, que permite a obtenção de 3
níveis de tensão à saída que são: Vout , 0 e −Vout . Com este método, os pares de transístores são
controlados separadamente uma vez que o sinal de comando resulta da comparação de dois sinais
de controlo, vcontrol e −vcontrol com uma forma de onda triangular, Figura 4.4a. Desta comparação
resultam os sinais de comando da Figura 4.4b.
(a) Onda de referência e Triangular (b) Sinais de Comando
Figura 4.4: Modulação SPWM Unipolar (adaptado de [23])
Sempre que há uma comutação nos transístores o valor de tensão à saída do inversor varia
entre o valor 0 e +Vout ou 0 e −Vout resultando numa forma de onda igual à apresentada na Figura
4.5.
Figura 4.5: Tensão à saída do inversor com comando PWM unipolar [23]
Mesmo sendo uma técnica mais complexa acarreta várias vantagens nomeadamente a nível do
conteúdo harmónico resultante da comutação dos transístores. A Figura 4.6 mostra os espetros
harmónicos resultantes da aplicação de um PWM bipolar, Figura 4.6a, enquanto que na Figura
4.6b temos o caso de um PWM unipolar.
Comparando os dois espetros resultantes da aplicação de cada uma das técnicas de controlo
verifica-se que o controlo em PWM unipolar produz uma baixa quantidade às grandes frequências,
fazendo com que esta fosse a escolhida.
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(a) PWM bipolar (b) PWM unipolar
Figura 4.6: Espectro Harmónico [23]
4.2.2 Controlo Vetorial
O principal objetivo deste controlo é estabilizar a tensão no barramento DC, que dependerá da
quantidade de corrente que é retirada ou injetada na rede. Assim, este controlo fica responsável
pela qualidade da corrente garantindo uma baixa distorção e um fator de potência unitário.
Uma das razões que levou à escolha deste método baseou-se na possibilidade de um controlo
sobre a componente ativa independente da reativa da corrente. Isso, deve-se ao facto de assentar na
transformação de um referencial α−β , estacionário para um outro rotacional d−q que permite o
desacoplamento de uma corrente AC em duas DC. Na Equação 4.3 são apresentadas as equações




























A ligação de um conversor AC/DC monofásico à rede elétrica pode ser vista como o repre-
sentado no circuito da Figura 4.7. Neste circuito está representada pela fonte Vs, a componente
fundamental da Tensão na rede, a tensão no filtro , VL e saída do inversor Vout .
Figura 4.7: Circuito Equivalente da Ligação do Conversor AC/DC à rede
Aplicando a lei das malhas de Kirchhoff ao circuito da Figura 4.7 é possível calcular a tensão
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à saída do inversor no referencial α − β , Equação 4.5, onde R e L representam os parâmetros























Através Equação 4.3 é possível reescrever o mesmo sistema, mas num sistema de coordenadas
































Figura 4.8: Circuito Equivalente após transformação α−β para d−q
Na Figura 4.9 está representada a estrutura de controlo adotada, constituída essencialmente
por três malhas, divididas em uma malha para o controlo em tensão e duas para o de corrente.
Para este método é necessaria a aquisição de três variáveis do conversor, a tensão no barramento,
Vdc, a corrente à saída do inversor, io e a tensão na rede, VS. A sincronização com a rede é feita
através de um bloco PLL que a partir da tensão adquirida determina a fase na rede.
Para o controlo de corrente é feita uma transformação α−β para d−q resultando no desaco-
plamento da corrente AC em duas componentes DC. No caso aqui apresentado é necessário criar a
componente β a partir de um atraso correspondente a 90o (5ms), pois está-se perante um conversor
monofásico. Relativamente às referências do controlo de corrente, à componente q é dada uma
referência nula enquanto para a d a referência é calculada a partir do controlo em tensão. A malha
de controlo em tensão consiste num controlador PI que produz uma referência de corrente iod em
função do erro entre a tensão pretendida e a adquirida. Após a passagem de cada uma das compo-
nente d e q por um controlador linear, estas ficam sujeitas a uma transformação d−q para α−β
resultando num sinal sinusoidal que será utilizada na modelação SPWM, ou seja, na construção
dos PWMs a enviar para os transístores constituintes do conversor.
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Figura 4.9: Malha de Controlo Vetorial [16]
4.3 Conversor DC/DC
4.3.1 Conversor Abaixador - Elevador
Para um melhor controlo sobre a corrente injetada/retirada das baterias foi necessário a in-
serção de um conversor DC/DC. Para além deste objetivo, permite também adaptar o valor de
tensão DC no barramento à tensão presente nos terminais das baterias. A topologia Abaixador -
Elevador pretende continuar a assegurar a bidirecionalidade do sistema. A sua configuração está
representada na Figura 4.10 e consiste em dois transístores, T 1 e T 2, duas bobinas L1 e L2 e um
condensador C.
Figura 4.10: Conversor DC/DC Abaixador - Elevador
Tal como o nome sugere, este conversor permite elevar a tensão num sentido ou baixá-la no
sentido contrário. Esta propriedade resulta da construção deste conversor que conjuga a topologia
elevadora com a abaixadora.
No caso em que se pretende o carregamento das baterias o conversor entra num modo de
funcionamento de abaixador, tal como apresentado na Figura 4.11.
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Figura 4.11: Conversor DC/DC Abaixador - Elevador: Modo Abaixador
No modo abaixador a tensão à saída do conversor é sempre inferior à do barramento DC. O
controlo unicamente atua sobre o transístor T1, deixando T2 em aberto. Assim, o valor de tensão
à saída do conversor esta diretamente relacionado com o tempo de abertura e fecho do transístor




No tempo em que o transístor se encontra fechado, o díodo fica inversamente polarizado resul-
tando numa tensão na bobina L1 igual a VDC−Vbaterias que sendo positiva provoca um crescimento
linear da corrente da bobina. Assim que o transístor abre, a bobina deixa de receber energia do bar-
ramento e passa a ter aos seus terminais uma tensão igual a −Vbaterias resultando num decréscimo
de corrente.
Já no modo elevador, a tensão na saída do conversor é sempre maior que na entrada. Daí, este
modo é utilizado no caso em que se pretende injetar energia na rede. Para isso, é apenas controlado
o transístor T2 deixando T1 sempre em aberto, resultando num esquema igual ao da figura 4.12.
Figura 4.12: Conversor DC/DC Abaixador - Elevador: Modo Elevador
Nos instantes em que o transístor está fechado, o díodo contra polariza isolando o barramento
das baterias. Assim, nos terminais da bateria aparece uma tensão igual a Vbaterias que provoca um
crescimento da corrente na bobina. Quando o transístor é aberto, o barramento é ligado ao resto
do conversor. Desta forma a bobina fica sujeita a uma tensão igual a Vbaterias−VDC que estando o
barramento sujeito a um potencial superior resulta numa tensão negativa. A corrente armazenada
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Combinando a função de transferência do modo abaixador, Equação 4.7 com a do elevador







O método de controlo para os transístores escolhido consiste no controlo em PWM resultado
do cruzamento entre uma onda dente de serra com uma constante. Tal como apresentado, a ten-
são de saída do modo de funcionamento depende diretamente do duty cycle da onda de controlo.
Quanto à corrente, é possível controlar o ripple que depende da bobina L1 e da frequência de co-
mutação dos transístores. Se for tido em conta o modo de operação abaixador a corrente apresenta
um forma de onda igual à da Figura 4.13.
Figura 4.13: Conversor DC/DC Abaixador - Elevador: Corrente na Bobina
A forma de onda da corrente na bobina pode ser expressa pela Equação 4.10, instantes em que














Para o controlo do conversor DC/DC Abaixador - Elevador, Figura 4.10, foi também utilizado
um controlo em Tensão que tem como principal objetivo carregar ou descarregar as baterias con-
forme solicitado. Na Figura 4.14 pode ser visto um diagrama de blocos que representa o método
de controlo.
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Figura 4.14: Controlo do Conversor DC/DC (adaptado de [24])
Este método consiste essencialmente em duas malhas de controlo, uma responsável pelo con-
trolo de tensão presente aos terminais das baterias, enquanto que a segunda, em função da anterior,
controla a quantidade de corrente a injetar ou retirar.
Para a construção da malha de tensão é utilizado um controlador linear PI. Este, em função da
diferença entre a tensão real e a pretendida para as baterias, define um valor de referência a aplicar
na malha de corrente. Para manter os valores de referência de corrente dentro dos limites aceitáveis
pelas baterias, é colocado um limitador à saída do bloco PI, permitindo um carregamento seguro.
Na malha de corrente o erro gerado entre a leitura e a referência é também utilizado pelo con-
trolador linear PI com o objetivo de calcular uma onda de controlo que será utilizada na modelação
do PWM, para mais tarde comandar os transístores constituintes do conversor DC/DC.
4.4 Conclusão
Ao longo deste capítulo foi apresenta a estrutura do sistema, tendo sido focado com maior
detalhe cada um dos subsistemas associados. Desta forma, permitiu uma melhor compreensão
sobre dos conversores e dos métodos de controlo facilitando o dimensionamento e a simulação do
sistema.
Capítulo 5
Dimensionamento e Simulação do
Sistema de Carga
Este capítulo é dedicado à simulação dos vários subsistemas apresentados no Capítulo 4. Na
Secção 5.1 apresentam-se os programas de simulação usados. As restantes secções apresentam
uma descrição detalhada das simulações de cada um dos conversores como também dos resultados
obtidos, o AC/DC na Secção 5.3 e o DC/DC na Secção 5.4.
5.1 Software Utilizado
As ferramentas de simulação utilizadas foram:
• PSIM - Utilizado na simulação dos circuitos de potência;
• MatLab/Simulink — Usado na construção e estudo dos métodos de controlo.
A escolha destas ferramentas resultou do facto de já terem sido utilizadas ao longo do percurso
académico permitindo reduzir o tempo necessário à adaptação.
Apesar de serem dois programas distintos existe a possibilidade de comunicarem entre si per-
mitindo realizar uma simulação completa do sistema. Para isso,usa-se a funcionalidade SimCou-
pler. Esta funcionalidade permite que os sinais oriundos de sensores de tensão e corrente sejam
enviados para o MatLab para que sejam utilizados nos algoritmos de controlo. Do controlo resul-
tam as novas referências para os sinais em PWM que são enviados para o PSIM.
5.2 Dimensionamento do Sistema de Carga
O objetivo deste carregador consiste na ligação do veículo à rede elétrica nacional a partir de
uma tomada convencional. A Tabela 5.1 apresenta as suas principais características.
Partindo deste objetivo seria expectável dimensionar um sistema com ligação direta à rede e
um barramento DC com Vdc = 400 V , limitando assim o índice de modulação a ma = 0,8, Equação
4.2 apresentada no Capítulo 4.
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Tabela 5.1: Características da Tomada da Rede Elétrica Nacional
Grandeza Valor Unidades
Potência nominal P 3,68 kVA
Tensão Nominal Vs 230 V
Tensão de Pico Vsp 325 V
Corrente Is 16 A
Frequencia f 50 Hz
Apesar de ser a solução mais comum e possivelmente a mais apropriada, para esta dissertação
foram fornecidas algumas montagens realizadas anteriormente, apresentadas em [25]. Assim,
fez-se um dimensionamento do sistema de forma a adaptar-se ao anteriormente realizado. Para
o barramento DC teve-se em conta a tensão máxima suportada pelos transístores utilizados é de
600 V , estabeleceu-se Vdc = 300 V , cumprindo desta forma o requisito de que os semicondutores
devem assim, ser dimensionados para o dobro da tensão máxima aos seus terminais. Estando a
tensão do barramento definida, foi escolhida a tensão para a parte AC. Tal como já foi referido,
o pico da rede deve ser inferior ao barramento DC, assim foi escolhido um transformador que
converte Vsrms = 230 V em Vsrms = 110 V . Para além do limite da tensão, é necessário ter em conta
o valor máximo de corrente aceite pelos semicondutores, que neste caso é de 30 A. Assim, limitou-
se no controlo uma corrente máxima eficaz após o transformador de 20 A eficazes, impondo assim
na rede um limite máximo de 10 A que fica dentro do máximo permitido. Para o controlo do
conversor foi estabelecida uma frequência de comutação igual a 10 kHz.
Escolhidos os valores de tensões e da frequência de comutação, segue-se o dimensionamento
do filtro de ligação à rede. No seu dimensionamento foi tido em conta a análise apresentada em
[26]. A expressão utilizada no dimensionamento é a expressão 5.1, onde RF é a percentagem
de ripple introduzido pela comutação dos semicondutores, Tcom é o período de comutação dos
semicondutores, Ts o período da rede e Lb a indutância de base.

















O cálculo de RF pode ser feito pela Expressão 5.2, onde I(hcom) corresponde à corrente do






Calculando a indutância de base da rede, através das Expressões 5.3, 5.4 e 5.5 obtêm-se Lb =
17 mH.


















= 17 mH (5.5)
Substituindo os resultados pelas respetivas variáveis na Expressão 5.1 obtém-se uma indutân-
cia para o filtro maior ou igual a 1 mH, tendo sido utilizada para efeitos de simulação uma superior,
igual a 4 mH.
Ligado ao Barramento DC aparece o conversor DC/DC elevador - abaixador, ficando respon-
sável pela conversão de 300 V para os 100 V aos terminais das baterias. Para o dimensionamento
da bobina, foi tido em consideração um ripple máximo de corrente igual a 10 % da corrente má-
xima de saída (5 A) e uma frequência de comutação para os transístores de 20 kHz. Face a estas
condições, obteve-se uma bobina igual a 6,7 mH.
5.3 Simulação do Conversor AC/DC
5.3.1 Conversor AC/DC em Ponte Completa
A Figura 5.1 apresenta o circuito utilizado para efeitos de simulação da parte de potência do
conversor AC/DC no PSIM.
 Title
 Designed by
 Revision Page 1 of 2
Figura 5.1: Simulação do Conversor AC/DC: Circuito de Potência
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A rede elétrica está representada pela fonte de tensão sinusoidal definida com valor de pico
Vs = 325 V e com uma frequência f = 50 Hz. Tal como descrito na secção de dimensionamento,
é necessário baixar o valor de tensão na rede. Para tal foi colocado entre o conversor e a rede um
transformador com uma razão de transformação de 230 : 110, transformando a tensão da rede para
Vrms = 110 V . O filtro, ligado ao conversor está representado por uma indutância igual a 4 mH.
Após a ponte de transístores aparece o barramento DC constituído pela série de três condensadores
de 2200 µF em paralelo com uma carga resistiva de 60 Ω.
Para a modulação dos sinais em SPWM foi construído o circuito da Figura 5.2. O circuito é
composto por um par de comparadores que operam sobre um sinal de referência, SPWM oriundo
da simulação em Matlab com uma onda dente de serra gerada a 10 kHz (frequência de comutação
pretendida para os transístores).
 Title
 Designed by
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Figura 5.2: Simulação do Conversor AC/DC: Circuito de Modulação SPMW
5.3.2 Controlo Vetorial
Após a construção do circuito de potência, passou-se à implementação do algoritmo de con-
trolo em Simulink / Matlab. A Figura 5.3 apresenta o aspeto geral do sistema.






























































Figura 5.3: Simulação do Controlo Vetorial
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A simulação do algoritmo de controlo é constituída por 6 grandes blocos, implementando em
cada um deles uma diferente operação. A sua constituição e algumas considerações tidas no seu
projeto serão descritas ao longo desta secção.
O primeiro bloco implementa a ligação ao software PSIM. Este bloco consiste no SimCoupler
e está representado na Figura 5.4 com o nome "conversor". Da figura pode-se ver que este bloco
recebe os sinais Vs (leitura do sensor de tensão na rede), Is (leitura do sensor de corrente na rede) e
Vdc (leitura do sensor de tensão no barramento). É também evidente o envio da referência SPWM
que será utilizada pelo circuito da Figura 5.2 para a construção dos sinais de controlo.






























































Figura 5.4: Bloco responsável pela ligação ao PSIM
Na implementação do sincronismo com a rede, foi utilizado o bloco 1-Phase PLL disponível
na biblioteca SimPowerSystems do Simulink. As configurações deste bloco consistem na definição
da fase e frequência (0 e 50 Hz) da rede como também os ganhos do controlador PI tendo-se
mantido os sugeridos por predefinição (Kp = 180, Ki = 3200 e Kd = 1). A Figura 5.5 mostra o
subsistema "sincronismo". Uma vez que à entrada do PLL deve ser colocado o valor de tensão em
PU, sentiu-se a necessidade de dividir o sinal pelo valor de pico. A Função sincos é utilizada para






















Figura 5.5: Phase Locked Loop (PLL)
A Figura 5.6 mostra os sub-sistemas responsáveis pelas transformações de coordenadas. Na
construção destes blocos foi tido em conta as equações apresentadas anteriormente no Capítulo
4. Na Figura 5.6a está representada a transformação α − β para d− q, onde se verifica a pas-
sagem de duas componentes AC para duas componentes DC. Este bloco implementa a Equação
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4.3. Já na Figura 5.6b esta representada a transformação inversa, ou seja, de d− q para α − β ,
























(b) d−q para α−β
Figura 5.6: Blocos de Transformação de Coordenadas
Tal como referido anteriormente, a malha de controlo em tensão consiste unicamente num
controlador PI, representada na Figura 5.7a. Através do erro gerado entre a referência e a leitura
de tensão do barramento é calculado pelo PI uma nova referência para o controlo de corrente.
Uma vez que a saída desta malha está diretamente relacionada com a quantidade de corrente a
entrar/sair da rede, sentiu-se a necessidade de a limitar, tendo sido definido uma gama de valores

















Figura 5.7: Controlo de Tensão
Com o objetivo de diminuir o número de operações e do tempo de simulação foram imple-
mentados todos os blocos PI em vez de se utilizarem os disponíveis na biblioteca do Simulink. A
Figura 5.7b mostra o bloco PI desenhado.
Após a malha de controlo de tensão procedeu-se à construção da malha de corrente, Figura 5.8.
Esta malha implementa o sistema de equações apresentado no Capítulo 4, Expressão 4.6 tendo sido
unicamente adicionados os controladores PI, iguais entre si com um ganho proporcional de 100 e
um integral de 0,0001.




























Figura 5.8: Controlo de Corrente
5.3.3 Resultados de Simulação
Concluída a construção das simulações foram realizados alguns testes com o objetivo de veri-
ficarem a robustez e a fiabilidade do controlador. Inicialmente foi realizado um teste ao conversor
AC/DC com uma carga resistiva de 60 Ω, tal como apresentado na Figura 5.1.
O primeiro resultado a verificar é o sincronismo com a rede, pois uma má definição desta
operação irá comprometer o fator de potência. Na Figura 5.9a pode-se ver a saída do bloco PLL,
que tal como esperado, oscila entre a fase máxima e a mínima com um período coincidente com o
da rede. Sobrepondo o sinal à saída do PLL com a tensão na rede, Figura 5.9b, verifica-se o bom
desempenho deste bloco.

















(a) Fase da Rede
























(b) Sobreposição θ -Vs
Figura 5.9: Saída do Bloco PLL - Fase na Rede
Para validar o bom funcionamento deste sistema, foi analisado para um caso em que a tensão
na rede não é ideal, ou seja, uma forma de onda com algum conteúdo harmónico. Assim, espera-se
que o PLL continue a determinar a fase presente na rede. A Figura 5.10 mostra o resultado deste
teste realizado.
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(a) Fase da Rede
























(b) Sobreposição θ -Vs
Figura 5.10: Saída do Bloco PLL - Fase na Rede Poluída
Comparando os resultados das Figuras 5.10a e 5.10b com as apresentados na Figura 5.9a e
5.9b verifica-se que à saída do PLL obteve-se a mesma forma de onda, comprovando assim o bom
funcionamento do subsistema.
Para o controlo de corrente, a primeira operação a fazer é a separação da componente α da β
através da aplicação de uma atraso na fase da corrente igual a 90o. Na Figura 5.11 pode ser visto
o resultado desta operação, verificando-se que as formas de onda se encontram desfasadas 0.005s,
ou seja, 90o.























Figura 5.11: Componente da corrente iα e iβ
Aplicando a transformação α −β para d− q, utilizando o bloco apresentado na Figura 5.6a,
é de esperar que o resultado sejam duas formas de onda de corrente DC tal como apresentado na
Figura 5.12. A vermelho está traçada a forma de onda da componente d, enquanto que a azul a
componente q, que como se pode ver, ambas seguem a referência dada, comprovando assim o bom
funcionamento do controlo de corrente.
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Figura 5.12: Componente da corrente id e iq
À saída do controlo é obtida uma onda de referência sinusoidal para ser utilizada na modula-
ção dos PWMs aplicados aos transístores constituintes do conversor. Na Figura 5.13a é visível a
comparação entre a referência, a azul, e a onda dente de serra (sawtooth), a vermelho. Desta com-
paração resulta a forma de onda à saída do inversor, Figura 5.13b. Verifica-se que nos instantes em
que a tensão é positiva, os transístores T 1 e T 4 estão a comutar, enquanto para valores negativos
comutam T 2 e T 3.
















(a) Onda Sawtooth (vermelho) e Referência Sinusoidal (azul)


















(b) Tensão à saída do Inversor (vermelho) e Tensão na rede (azul)
Figura 5.13: Modulação SPWM e Saída de Tensão à saída do Inversor
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De seguida é analisado o comportamento da Tensão no barramento DC, Figura 5.14. Verifica-
se que o objetivo do controlo em tensão é atingido pelo facto de esta apresentar um valor constante,
contrariando qualquer oscilação que ocorra.
















Figura 5.14: Tensão no barramento DC (300 V )
Para concluir os resultados, é analisada a tensão e corrente na rede, Vs e Is respetivamente. É
fundamental que a forma de onda de corrente a retirar ou injetar na rede não perturbe restantes
utilizadores, nem comprometa o bom funcionamento da rede. A Figura 5.15 mostra o resultado
do controlo, onde se pode verificar que as formas de ondas estão sincronizadas. Uma vez que o
sensor de corrente, para este controlo, está invertido verifica-se que em regime permanente, neste
caso, o sistema está a retirar energia da rede, tal como esperado.
















Figura 5.15: Tensão, a vermelho e Corrente, a azul, na Rede
Concluída assim a simulação do conversor AC/DC segue-se uma análise à forma de onda de
corrente produzida à saída do inversor. Esta análise é feita com base em dois indicadores: o fator
de potência (PF) e o Total Harmonic Distortion (THD). O PF, tal como referido anteriormente,
pretende-se o mais próximo do valor unitário. Este requisito vem do facto de se pretender que
toda a potência no sistema seja útil, não apresentando nenhuma componente reativa. Já o THD
serve para calcular a quantidade de distorção da forma de onda da corrente, neste sistema de
ligação à rede pretende-se um valor inferior a 5 %.
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Uma vez que os programas de simulação oferecem ferramentas de calculo destes parâmetros,
não se sentiu a necessidade de realizar os cálculos. Para o cálculo do PF foi utilizado o PSIM,
enquanto para o THD foi utilizada a ferramenta FFT Analysis presente na biblioteca Powergui do
simulink.
Na Figura 5.16 está representado o resultado do cálculo do PF. Como se pode ver, este aproxima-
se do objetivo, apresentando um valor igual a 0,98.
Figura 5.16: Fator de Potência
Quanto ao espectro de harmónicos da forma de onda da corrente, Figura 5.17, verificamos que
o sinal apresenta um fator de distorção igual a 3,15 %. Tal como esperado, no espectro aparecem
três zonas onde a concentração dos harmónicos é superior que são junto à frequência da rede (50
Hz), em torno da frequência de comutação dos IGBTs (10 kHz) e duas vezes essa frequência (20
kHz).






FFT window: 2 of 67.14 cycles of selected signal
Time (s)



















Figura 5.17: Análise de Fourier da forma de onda da corrente na rede
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5.4 Simulação do Conversor DC/DC
5.4.1 Conversor DC/DC Elevador - Abaixador
Após a simulação do conversor AC/DC procedeu-se a simulação do DC/DC. Semelhante ao
caso anterior, tanto o circuito de potência como o de modulação do PWM foram construídos no
PSIM. A Figura 5.18 mostra o circuito implementado para a realização da simulação.
 Title
 Designed by
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Figura 5.18: Simulação do Conversor DC/DC Elevador - Abaixador: Circuito de Potência
O circuito é constituído pelos condensadores pertencentes ao barramento DC, iguais aos uti-
lizados na simulação do AC/DC, os dois transístores , uma bobina de 7,45 mH e pelas baterias,
representadas por um condensador. Apesar de no dimensionamento a bobina ser ligeiramente di-
ferente, durante as simulações foi utilizado um valor ligeiramente acima pelo facto de ter sido
disponibilizada na faculdade uma dessa grandeza e assim obter resultados mais reais. O valor da
capacidade que representa as baterias é o equivalente a uma célula.
Na Figura 5.19 aparece o circuito responsável pela criação dos sinais de comando dos transís-
tores a partir das referências criadas na simulação em Simulink.
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 Revision Page 2 of 2
Figura 5.19: Simulação do Conversor DC/DC: Circuito de Modulação PWM
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5.4.2 Controlo
O controlo do conversor DC/DC implementado no Simulink apresenta a estrutura representada
na Figura 5.20.









































Figura 5.20: Simulação do Controlo do Conversor DC/DC
Através da figura conclui-se que este controlo se divide em três grandes grupos, que são: o
controlo de tensão, o seletor de modo e o controlo de corrente. Ao longo desta secção serão
explicados com maior detalhe cada um destes grupos.
O primeiro estágio deste método consiste no controlo em tensão do pack de baterias, Figura
5.21. Este subsistema tem como objetivo a partir de uma tensão escolhida, previamente, calcu-
lar uma referência a ser aplicada no controlo de corrente. Esta malha consiste unicamente num
controlador linear PI com um ganho proporcional de 10 e um integral de 0,1. A sua saída está
limitada por um bloco de saturação, permitindo uma operação com as baterias segura e dentro dos





Figura 5.21: Controlo em Tensão aos terminais do pack de baterias
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Entre o controlo em tensão e o de corrente, a referência gerada no primeiro é submetida a
um bloco que implementa um sistema de gestão de baterias. Este bloco denomina-se por seletor
de modo e está representado na Figura 5.22. A sua função principal é a partir de lógica básica


























Figura 5.22: Seletor de Modo de Funcionamento
Este subsistema começa por comparar a referência de corrente IBATre f com 0 para verificar um
de três casos possíveis. Dependendo do caso detetado é dada ordem para o resto do controlo. Os
casos possíveis são:
• IBATre f = 0 A: Para este caso a tensão nas baterias é comparada com o limite máximo (VBAT >
100 V ) e com o mínimo (VBAT < 84 V ). Se alguma destas condições se verificar, quer dizer
que o objetivo da operação foi concluído (baterias totalmente carregadas/descarregadas),
desativando o controlo;
• IBATre f ≥ 0 A: Se a referência for superior a 0 A e a tensão nas baterias for inferior a 100V é
dada ordem ao controlo para entrar no modo buck permitindo o carregamento;
• IBATre f ≤ 0 A: Contrariamente, se a referência for negativa e o limite inferior das baterias
ainda não tenha sido atingido o carregador dá ordem de descarga de baterias ativando o
modo Boost.
Como medida de prevenção contra curtos circuitos no barramento DC, foi colocado um pe-
queno atraso (1/20 kHz) antes das comparações de forma a que durante as trocas de estados do
carregador não sejam fechados ambos os interruptores no mesmo instante, permitindo assim uma
operação segura do conversor.
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O último grupo consiste no controlo de corrente. Tal como referenciado anteriormente, Capí-
tulo 4, Secção 4.3, dependendo do modo de funcionamento do conversor o transístor a ser contro-






































Figura 5.23: Modos do Conversor DC/DC
No modo "Parado", Figura 5.23a é definido um duty cycle nulo para ambos os transístores,
deixando-os em aberto. O segundo caso, Figura 5.23b constitui o modo "Abaixador", onde o
transístor T 1 é controlado deixando T 2 em aberto. Por fim, o modo "Elevador", Figura 5.23c que
apresenta um comportamento contrário ao caso anterior, pois T 1 deixa de ser controlado, deixado
em aberto, passando T 2 a receber sinal de comando.
Apesar do objetivo dos modos ser diferente entre eles, os blocos PI apresentados são iguais
tendo um valor de Kp = 1 e Ki = 0,1.
5.4.3 Resultados de Simulação
Nesta secção serão apresentados os principais resultados da simulação do conversor DC/DC.
Devido ao elevado número de pontos necessários para a representação correta das formas de onda
resultantes da simulação não serão apresentados perfis de carga ou descarga completos.
Na Figura 5.24 está representado o carregamento das baterias, caracterizado pela subida de
tensão no pack de baterias, Figura 5.24a. Associado aos carregamentos estão as formas de onda
da corrente, Figura 5.24b. A vermelho está representada a corrente do barramento DC, enquanto
a azul a das baterias, que tal como esperado, o seu ripple é no máximo 0,5 A (10 % da corrente
máxima).
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(a) Tensão aos Terminais das Baterias


















(b) Corrente no Barramento DC (a vermelho) e nas Baterias (a azul)
Figura 5.24: Carregamento de Baterias
Paralelamente à carga das baterias, existe a possibilidade de descarga. Na Figura 5.25 é apre-
sentado o resultado da simulação durante uma descarga, onde na Figura 5.24a se pode ver a tensão
a descer aos terminais do pack, correspondendo a uma corrente negativa, 5.24b.
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(a) Tensão aos Terminais das Baterias



















(b) Corrente no Barramento DC (a vermelho) e nas Baterias (a azul)
Figura 5.25: Descarga de Baterias
Comparando as formas de onda da corrente de carga e descarga, Figuras 5.24b e 5.25b respe-
tivamente, pode-se verificar que as formas de onda são iguais alterando apenas o sentido, algo que
seria de esperar uma vez que as malhas de controlo são iguais entre si. Assim, pode-se comprovar
o bom funcionamento do controlo de corrente.
Quanto à validação da malha de controlo em tensão, os resultados serão apresentados na Sec-
ção 5.5.
5.5 Simulação do Sistema de Carga
Como o objetivo desta dissertação consiste num carregador, foi feita uma simulação conjunta
de ambos os conversores, anteriormente apresentados, após a validação do seu desempenho indi-
vidual. A simulação geral permite verificar o comportamento, em regime permanente do controlo
como também comprovar a alternância entre os modos de funcionamento.
Como carga foi escolhida uma capacidade igual a uma célula de chumbo que opera numa
gama de valores entre os 84V e os 100V . Para permitir a visualização de um perfil de carga e
descarga completos foi feita uma redução do número de pontos da simulação, permitindo simular
um período mais longo, mas em contrapartida reduz a qualidade dos resultados apresentados.
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Na Figura 5.26 está representado o circuito de potência constituinte do carregador bidirecional,
que resulta da ligação dos dois conversores AC/DC e DC/DC.
 Title
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Figura 5.26: Circuito de Potência do Carregador
Quanto ao controlo, a Figura 5.27 mostra o diagrama geral do carregador. O bloco azul repre-
senta a ligação ao circuito de potência no PSIM, o bloco laranja contém o controlo do conversor
AC/DC, apresentado na Figura 5.3 enquanto o verde inclui o controlo do conversor DC/DC, Figura
5.20.
Carregador Bidireccional

















































Figura 5.27: Controlo do Carregador
5.5.1 Carregamento de Baterias
O primeiro caso apresentado resulta de um perfil de carga das baterias. Para tal foi definida
uma referência para a tensão das baterias em 100 V e uma tensão no barramento DC igual a 300
V . O primeiro resultado apresentado é a tensão e corrente na rede, Figura 5.28. A forma de onda
traçada a azul corresponde à tensão, enquanto a verde aparece a corrente multiplicada por um
fator de 10, para uma melhor leitura e análise de resultados. Como se pode ver, as formas de onda
encontram-se sincronizadas e neste caso representam o envio de corrente para o barramento, pois
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estão desfasadas 180o. Apesar da carga aplicada ao circuito ter sido alterada, o fator de potência

















Figura 5.28: Perfil de carga das baterias: Tensão (a azul) e corrente (a verde) na rede
A tensão do barramento DC continua a manter-se estável em torno do valor pretendido, Figura
5.29. Verifica-se que o controlo responde rapidamente as variações da carga, ou seja, no primeiro
instante ao iniciar o carregamento o barramento sofre uma descarga que facilmente é recuperada.
Por outro lado, perto dos 6s existe uma pequena subida que rapidamente é contrariada. Essa subida



















Figura 5.29: Perfil de carga das baterias: Tensão no barramento DC
De seguida, é apresentada a tensão das baterias, Figura 5.30. Como se pode ver, a tensão vai
subindo linearmente até à tensão definida no controlo verificando que assim que o limite é atingido
o controlo entra no modo parado. Este resultado permite também validar o controlo em tensão do
conversor DC/DC.

















Figura 5.30: Perfil de carga das baterias: Tensão no pack de baterias
Por fim, a corrente nas baterias. Esta forma de onda está representada na Figura 5.31. En-
quanto a tensão máxima não é atingida as baterias vão recebendo corrente. Assim que a tensão
máxima é atingida e o modo parado entra a corrente cai para 0 A.

















Figura 5.31: Perfil de carga das baterias: Corrente nas Baterias
5.5.2 Injeção de corrente na rede
Uma outra função deste carregador é injeção de energia na rede, tendo sido feita uma simu-
lação para este caso também. A única alteração feita em relação ao caso anterior foi colocar as
baterias à sua carga máxima e impor pelo controlo uma descarga até ao limite mínimo.
A Figura 5.32 mostra a forma de onda da tensão e da corrente na rede. Numa primeira análise
pode-se ver que o sistema se encontra a injetar corrente na rede pelo facto de as ondas estarem em
fase. Quanto ao fator de potência, este continua a ter um valor próximo de um, ressaltando assim
o bom funcionamento do método de controlo para qualquer caso de funcionamento.

















Figura 5.32: Perfil de descarga das baterias: Tensão (a azul) e corrente (a verde) na rede
Comparativamente ao comportamento da tensão no barramento DC durante uma carga, Figura
5.29, durante a descarga, tal como o esperado, é obtido um comportamento contrário, Figura 5.33.
Nos primeiros instantes há uma ligeira subida, verificando-se uma pequena descida assim que o


















Figura 5.33: Perfil de descarga das baterias: Tensão no barramento DC
Mais uma vez, pelo comportamento da tensão aos terminais do pack verifica-se que quando
é atingido o limite pretendido o controlo é parado. A Figura 5.34 mostra o comportamento das
baterias.

















Figura 5.34: Perfil de descarga das baterias: Tensão no pack de baterias
Tal como esperado, comparando as formas de onda das corrente em descarga, 5.35, com o caso
do carregamento, Figura 5.31, verifica-se que são semelhantes, alterando unicamente o sentido. É
também visível o efeito da paragem de controlo, pela quebra na magnitude.


















Figura 5.35: Perfil de descarga das baterias: Corrente nas Baterias
Após as simulações da carga e da descarga verifica-se que o controlador apresenta o compor-
tamento adequado para o sistema. Assim, está em condições de ser validado e aplicado.
5.6 Discretização do Modelo do Sistema
Numa tentativa de aproximação a um ambiente real e melhor afinação dos ganhos dos PIs,
procedeu-se à discretização do controlador do sistema.
Antes da construção da simulação, sentiu-se a necessidade de escolher o método de discreti-
zação mais apropriado. De entre os métodos mais conhecidos , Foward Euler Method, Bilinear
Tranform ou Backward Euler Method optou-se pela transformação bilinear por facultar preser-
vação da estabilidade e o facto de poder ser aplicada em qualquer caso. Esta transformação é
traduzida pela Expressão 5.6.







Na Expressão 5.6, Ts representa o período de amostragem, o qual foi definido como sendo 1×
10−5. Para além da discretização dos PIs, foi também necessário alterar alguns blocos específicos
pelo seu correspondente em discreto, como é o caso dos delays e o PLL, mantendo os restantes.
Na Figura 5.36 estão representados os blocos correspondentes utilizados na simulação discreta.



























































































































Figura 5.36: Blocos Discretos
Construído o modelo discreto do sistema procedeu-se à sua simulação, tanto para um perfil de
carga como de descarga das baterias, sendo apresentados os resultados nas Secções 5.6.1 e 5.6.2.
5.6.1 Carregamento de Baterias
Na Figura 5.37 está representada a tensão e corrente na rede durante o carregamento das bate-
rias, que comparativamente com o caso contínuo, Figura 5.28, verifica-se que o sistema continua
a ter um comportamento idêntico.
















Figura 5.37: Perfil de carga das baterias: Tensão (a azul) e corrente (a verde) na rede
De seguida, Figura 5.38, está representada a tensão no barramento DC, que tal como preten-
dido, mantém-se constante em torno dos 300V .
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Figura 5.38: Perfil de carga das baterias: Tensão no barramento DC
Relativamente à tensão nas baterias, Figura 5.39, pode-se verificar que esta vai subindo len-


















Figura 5.39: Perfil de carga das baterias: Tensão no pack de baterias
Quanto à corrente, Figura 5.40, assim que o valor máximo de tensão nas baterias é atingido
verifica-se que o conversor DC/DC passa do modo abaixador para o parado. Esta alteração de
modo é indicada pela descida da referência de corrente enviada para as baterias.
















Figura 5.40: Perfil de carga das baterias: Corrente nas Baterias
5.6.2 Injecção de corrente na rede
Além da carga de baterias, também foi feito, em ambiente discreto, uma simulação para o caso
















Figura 5.41: Perfil de descarga das baterias: Tensão (a azul) e corrente (a verde) na rede
Quanto à tensão no Barramento DC, Figura 5.42, à medida que as baterias são descarregadas
esta vai-se mantendo constante, contrariando as pequenas oscilações resultantes da alteração da
carga.
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Figura 5.42: Perfil de descarga das baterias: Tensão no barramento DC
Na Figura 5.43 está representada a tensão aos terminais do pack de baterias, que tal como o
esperado, vai diminuindo ao longo do tempo, já que se trata de uma injeção de corrente na rede.
















Figura 5.43: Perfil de descarga das baterias: Tensão no pack de baterias
Por fim, a corrente nas baterias, Figura 5.44. Tal como acontecia no caso anterior, assim que
a tensão pretendida para o pack é atingida o modo elevador é desligado passando a estar ativo o
modo parado, resultando numa corrente à saída igual a 0A.


















Figura 5.44: Perfil de descarga das baterias: Corrente nas Baterias
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Comparando os resultados obtidos após a discretização com os apresentados na Secção 5.5
para a simulação contínua , verifica-se que o sistema continua a ter um comportamento tal como
esperado. Assim, pode-se concluir que a discretização do sistema foi realizada com sucesso per-
mitindo assim avançar para a implementação deste modelo na plataforma de controlo.
5.7 Conclusão
Neste capítulo foram apresentadas as várias simulações feitas ao sistema dimensionado. Este
trabalho representou uma fase importante do projeto uma vez que permitiu uma melhor com-
preensão tanto dos conversores como do controlo associado. Por outro lado, permitiu validar os
dimensionamentos realizados como também prever algumas situações, a nível de funcionamento,
que não tenham sido estudadas ou até mesmo pensadas durante uma fase mais teórica.
Concluindo, os resultados apresentados vão ao encontro do que era esperado teoricamente o
que permitiu o avanço no projeto passando-se assim a uma fase de implementação do carregador
propriamente dito.
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Capítulo 6
Implementação e Resultados
Neste capítulo serão apresentados os componentes utilizados nas diversas montagens, assim
como alguns dimensionamentos, Secção 6.1. Além disso, serão também apresentados os testes
realizados e os resultados obtidos, Secção 6.2.
6.1 Implementação do Carregador
Para a implementação do carregador, tal como referido anteriormente, foram facultadas algu-
mas montagens anteriormente realizadas [25], com o objetivo de dar continuidade a este trabalho.
Mais especificamente, constam da placa de aquisição e condicionamento de sinal da rede (corrente
e tensão), circuito de drive e isolamento dos sinais de comando com o respetivo módulo de IGBTs
que implementa o conversor AC/DC. Apesar da sua montagem e dimensionamento não ter sido
trabalho desenvolvido nesta dissertação, estes circuitos vão ser aqui explorados.
6.1.1 Plataforma de Controlo
Relativamente à plataforma de controlo, foi utilizado um DSP F28335 da Texas Instuments,
Figura 6.1.
Figura 6.1: Plataforma de Controlo: DSP F28335
A escolha desta plataforma passou pelo facto de já ter sido utilizada anteriormente, permitindo
assim aproveitar algumas funcionalidades já implementadas. Além disso, possui os periféricos
necessários ao projeto, como por exemplo, saídas digitais, saídas/entradas especificas para PWMs
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e ADCs. Por outro lado, tem a vantagem de poder ser programado pelo Simulink permitindo a
reutilização de blocos implementados para efeitos de simulação. A um nível de características
elétricas, os ADC apresentam uma resolução de 12 bits permitindo à entrada valores de tensão
numa gama entre 0 a 3V . Quanto às saídas, o valor lógico 0 é representado por 0V , enquanto que
o 1 corresponde a 3,3V . O número máximo de ADCs disponíveis é de 14 e 6 PWMs, existindo
a possibilidade de para cada um dos PWMs gerar o seu complementar. Verifica-se então que esta
plataforma apresenta características que a permitem utilizar neste carregador.
6.1.2 Circuitos de Potência
A implementação dos circuitos de potência consiste na construção de um conversor AC/DC
e um DC/DC. A montagem já fornecida consiste num módulo de IGBTS da SEMIKRON, SK 25
GH 063. O módulo consiste numa ponte completa que admite uma tensão máxima de 600V e uma
corrente até 30A.
Para o conversor DC/DC, apesar de serem necessários unicamente dois IGBTs foi utilizado
um módulo igual ao do conversor AC/DC. Esta opção deveu-se ao facto de nos fornecedores
da faculdade não haver módulos que implementem meias pontes, algo que implicaria que a sua
encomenda não chegasse dentro do tempo disponível. Além disso, permitiu usar uma placa de
drivers igual à do conversor AC/DC, projetada no trabalho [25]. A Figura 6.2 mostra o aspeto do
módulo utilizado e o respetivo esquema de ligações.
(a) Modulo de IGBTs (b) Sinais de Comando
Figura 6.2: Módulo de IGBTs SK 25 GH 063
6.1.3 Circuitos de Isolamento e Drive
No controlo de semicondutores é necessário o envio de sinais de comando capazes de dar
ordem de abertura e fecho destes. Daí surge a necessidade de utilizar um circuito de drive que
assegure a entrega e o processamento correto desses sinais. Além disso, é necessário providen-
ciar isolamento entre a parte de controlo e a parte de potência como medida de segurança tanto
para o sistema como também para o utilizador. Para efeitos de isolamento dos sinais em PWM
oriundos do DSP utilizou-se um opto acoplador por cada sinal, conferindo assim um isolamento
ótico à plataforma de processamento. O integrado utilizado consiste num 6N136 com a montagem
apresentada na Figura 6.3.
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Figura 6.3: Circuito de Isolamento dos Sinais de Controlo
O circuito de drive é baseado no CI IR2110. Este integrado tem como finalidade o controlo
de um braço ativo de uma ponte H, ou meias pontes, conferindo medidas de segurança, tais como,
a introdução de um atraso nos sinais de comando garantindo que ambos os IGBTs não são fe-
chados durante o mesmo período de tempo. Por outro lado, tem acessível o pino SD que permite
desabilitar a ação do drive.
O circuito utilizado esta representado na Figura 6.4. Este circuito recebe os sinais vindos dos
6N136 nos pinos 10, 11 e 12.
Figura 6.4: Circuito de Drive
Apesar deste circuito ter sido fornecido, sentiu-se a necessidade de realizar algumas alterações,
nomeadamente, acrescentar uma resistência de 330Ω entre a base e a emissor dos IGBTs inferi-
ores. Esta resistência tem como objetivo evitar comutações originárias de variações de tensão,
atuando como uma resistência de pull-down.
6.1.4 Dissipador
Para o cálculo do dissipador é necessário em primeiro lugar calcular as perdas associadas a
cada um dos semicondutores.
As perdas nos IGBTs dividem-se em perdas de condução e comutação e podem ser traduzidas
pelas Equações 6.1 e 6.2, respetivamente.








VoIav fs(trise + t f all) (6.2)
Além dos IGBTs, também é necessário ter em conta as perdas nos díodos. Mais uma vez









Para o cálculo do dissipador do conversor AC/DC foi tido em conta que num mesmo instante
as perdas associadas ao seu funcionamento são originárias apenas pela passagem de corrente em
4 semicondutores, ou seja, de 2 díodos e 2 IGBTs. Assim, o circuito térmico foi construído pela











































Figura 6.5: Circuito térmico: Conversor AC/DC
Para cada um dos IGBTs foram calculadas as perdas totais de 4,62W , enquanto para cada
um dos díodos o resultado obtido é de 3,02W . No circuito térmico cada uma das fontes PD_
IGBT tem um valor de 9,24W , correspondente a 2 IGBTs, enquanto cada PD_ D tem 6,04W . A
temperatura da junção considerada foi de 125oC e a ambiente 40oC. Para o cálculo da temperatura
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no dissipador, TH, foi considerado o valor máximo possível. Através da Equação 6.5 obteve-se
um dissipador com uma resistência térmica igual a 1,93oC/W .






Já para o conversor DC/DC, no cálculo das perdas foram tidos em conta os diferentes modos
de funcionamento, tendo sido utilizado o pior caso. Assim, foram consideradas as perdas no modo
elevador. Quanto ao circuito térmico, o do conversor DC/DC é mais simples quando comparado
com o apresentado na Figura 6.5. Isto advém do facto de independentemente do modo de funci-
onamento, só estar a dissipar energia unicamente em 2 semicondutores. Na Figura 6.6 pode ser



































Figura 6.6: Circuito térmico: Conversor DC/DC
Considerando então as perdas nos IGBTs iguais a PD_IGBT = 11,6W e nos díodos iguais a
PD_D = 5,31W obtém-se um resistência térmica para o dissipador de 4,07oC/W , Equação 6.6. É
de notar que o cálculo da temperatura do dissipador foi tido em conta o mesmo procedimento que
no caso anterior.






Uma vez que se pretende uma solução mais compacta, foi considerada a hipótese de se utilizar
um só dissipador para integrar ambos os conversores. Posto isto, o dissipador a usar deverá ter
uma resistência térmica igual ou superior a 1,44oC/W .
6.1.5 Aquisição e Condicionamento
6.1.5.1 Aquisição
Para aquisição dos sinais do conversor foram utilizados sensores de tensão e corrente da LEM
Components. A escolha destes sensores deveu-se à sua robustez, fiabilidade nas medições, baixos
consumos e ao isolamento que conferem entre a medida e o sinal correspondente. Estes sensores
baseiam-se no efeito de Hall que consiste em criar uma corrente à saída proporcional à leitura.
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O sensor de tensão consiste num LV 25-P, apresentado na Figura 6.13. Na Figura 6.7a pode-se
ver o aspeto do sensor, enquanto na Figura 6.7b é apresentado o circuito típico
(a) Sensor (b) Circuito Típico
Figura 6.7: Sensor de Tensão
A leitura deste sensor é feita em corrente, sendo necessário dimensionar uma resistência, R1 de






Na saída, é obtida uma corrente igual à da entrada a menos de um fator de conversão de
2500 : 1000. Assim, é colocada uma resistência RM de modo a obter uma leitura em tensão. O
dimensionamento é feito de forma a se obter uma determinada tensão, Vout aquando da leitura





Devido ao limites de leitura do ADC do micro controlador, DSP F28335, Vout foi definido
como sendo 3V.
Foram utilizados um total de 3 sensores, um para a leitura de tensão na rede, outro para o
barramento DC e o último nas baterias. Os valores de resistências são apresentados na Tabela 6.1.
Tabela 6.1: Resistências utilizadas nos sensores de Tensão
Posição R1 RM Leitura Leitura
do Sensor (Ω) (Ω) Mínima (V ) Máxima (V )
Rede 33k 120 −3 3
Barramento DC 35k 120 0 3
Baterias 15k 120 0 3
Já os sensores de corrente não necessitam de dimensionamento de resistências para realizarem
uma leitura ou para fornecerem um sinal em tensão. A Figura 6.8 mostra o sensor utilizado onde
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os pinos de 1 a 4 correspondem, por esta ordem, a +Vcc, −Vcc, à saída e ao GND. O pino 5 e 6
são os pinos de leitura de corrente. Este sensor oferece na saída uma gama de tensões que variam
entre −4V a +4V , que correspondem ao limite mínimo e máximo de leitura respetivamente.
     Electrical data
Primary nominal Primary current Primary Type
r.m.s.  current measuring range conductor
      IPN (A)       IP (A)     (mm)
     5 ± 15 Æ 0.7 HY   5-P
10 ± 30 Æ 1.1 HY 10-P
12.5 ± 37.5 Æ 1.4 HY 12-P
15 ± 45 Æ 1.4 HY 15-P
20 ± 60 2 x Æ 1.2 1) HY 20-P
25 ± 75 2 x Æ 1.4 1) HY 25-P
V
C
Supply voltage (± 5 %) 6) ±12 .. ±15 V
I C Current consumption ±10 mA
Î P Overload capability (1 ms)                50 x IPN
V
d
R.m.s. voltage for AC isolation test, 50/60Hz, 1 mn 2.5 kV
V
b
R.m.s. rated voltage, safe separation 5002) V
R IS Isolation resistance @ 500 VDC > 1000 MW
V
OUT




 = 10 kW, T
A
 = 25°C                ±4 V
R
OUT
Output internal resistance 100 W
R L Load resistance > 1 kW
     Accuracy - Dynamic performance data




 = 25°C (without offset) < ±1 %
e
L
Linearity 3)  (0 .. ± I
PN




Electrical offset voltage, T
A
 = 25°C < ±40 mV
V
OH
Hysteresis offset voltage @ I
P 
= 0;













Thermal drift of the gain (% of reading) < ±0.1 %/K
t r Response time @ 90% of  IP < 3 µs
di/dt di/dt accurately followed > 50 A/µs
f Frequency bandwidth 4) (- 3 dB) DC .. 50 kHz
     General data
T
A
Ambient operating temperature -10 .. +80 °C
T
S
Ambient storage temperature -25 .. +85 °C
m Mass < 14 g
Standards  5) EN 50178
Current Transducers HY 5 to 25-P
For the electronic measurement of currents : DC, AC, pulsed, mixed,
with a galvanic isolation between the primary circuit
(high power) and the secondary circuit (electronic circuit).
IPN = 5 .. 25 A
Features
· Hall effect measuring principle
· Galvanic isolation between primary
and secondary circuit
· Isolation voltage 2500 V~
· Compact design for PCB mounting
· Low power consumption
· Extended measuring range (3 x I
PN
)
· Insulated plastic case recognized
according to UL 94-V0.
Advantages
· Easy mounting
· Small size and space saving
· Only one design for wide current
ratings range
· High immunity to external
   interference.
Applications
· General purpose inverters
· AC variable speed drives
· Static converters for DC motor drives
· Battery supplied applications
· Uninterruptible Power Supplies
   (UPS)
· Switched Mode Power Supplies
(SMPS).
Notes : 1) Conductor terminals are soldered together.
2) Pollution class 2, overvoltage category III.
3) Linearity data exclude the electrical offset.
4) Please refer to derating curves in the technical file to avoid excessive
core heating at high frequency.
5) Please consult characterisation report for more technical details and
application advice.
6) Operating at ±12V £ Vc < ±15V will reduce measuring range.
LEM Components          www.lem.com
030402/4
Figura 6.8: Sensor de Corrente
6.1.5.2 Condicionamento de Sinal
Adquiridos os sinais dos sensores de tensão e corrente é necessário adaptá-los à gama de valo-
res aceites pelo DSP. Nesta secção serão ostrados os circuitos utilizados e montados para efeitos
de condicionamento de sinal.
Tensão e Corrente na Rede
O primeiro circuito apresentado corresponde ao condicionamento do sinais do sensor de tensão
na rede, que necessita de transformar a gama de valores de −3V a +3V , saída do sensor, numa de






































Figura 6.9: Circuito de Condicionamento de Sinal do Sensor de Tensão AC
Este circuito baseia-se em dois amplificadores operacionais, onde o primeiro impõe uma ten-
são de offset de −3V . O segundo amplificador é um circuito subtrator que transforma a gama de
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−3V a +3V numa de 0V a +6V que juntamente com o ganho de 0,5 permite obter à saída um
mínimo de 0V e um máximo de +3V .
Para a corrente na rede foi utilizado um LEM HY 5-P, que permite a leitura de correntes
de −5A a +5A. Desta leitura, resulta na saída do sensor uma gama de valores de −4V a +4V .
Analogamente ao circuito da Figura 6.9 foi utilizado um circuito que permitisse converter os sinais






































Figura 6.10: Circuito de Condicionamento de Sinal do Sensor de Corrente AC
Tensão e Corrente no Barramento DC
No Barramento DC foi adicionada a leitura dos sinais de tensão e de corrente. Uma vez que os
valores de tensão obtidos são unicamente positivos e o sensor de tensão foi dimensionado para um
máximo de tensão à saída de 3V , o circuito de aquisição é constituído unicamente por um seguidor

































Figura 6.11: Circuito de Condicionamento de Sinal do Sensor de Tensão DC
Para a aquisição da corrente no Barramento, foi utilizado um sensor de tensão HY-15p. Apesar
de suportar uma gama maior de valores de corrente na entrada, o circuito de condicionamento de
sinal utilizado é igual ao da corrente AC, Figura 6.10.
6.1 Implementação do Carregador 85
Tensão e Corrente nas Baterias
Como a tensão nas baterias também é sempre positiva, foi utilizado um circuito de condicio-
namento igual ao apresentado na Figura 6.11.
Quanto à corrente, foi utilizado um sensor HY-10P, que permite a leitura de correntes entre os
−10A a +10A. Uma vez que a corrente máxima e mínima esperada é de −5A e +5A, respetiva-
mente, o circuito de condicionamento foi dimensionado para valores à saída do sensor entre −2V
e +2V . Esta alteração deve-se ao facto de a leitura deste sensor ser crucial para o controlo de cor-
rente. Este circuito fica responsável por uma transformação dos valores à saída do sensor para uma
gama de 0V a +4V seguida de uma redução para de 0V a +3V . O circuito de condicionamento














































Figura 6.12: Circuito de Condicionamento de Sinal do Sensor de Corrente nas Baterias
6.1.6 Circuitos de Proteção
Para um manuseamento mais seguro do sistema e maior durabilidade dos componentes, fo-
ram introduzidos mecanismos de proteção contra curto-circuitos e sobretensões. Estas proteções
pretendem supervisionar a tensão e corrente na rede, no barramento DC e nas baterias.
Estes circuitos são baseados na utilização de comparadores de histerese e flip-flops que per-
mitem adicionar memória ao sistema, mantendo um estado de alerta ativo até ser contrariado pelo
utilizador. Na Figura 6.13a é apresentado o esquema do circuito do comparador com histerese
utilizado nas proteções.
Para o dimensionamento do circuito comparador foi utilizada a Expressão 6.9 que permite
o cálculo das resistências R1 e R2, enquanto a Expressão 6.10 permitiu o cálculo da referência.
Para um sistema mais modular, a resistência R4 foi substituída por um potenciómetro, permitindo




VT H −VT L
VP−VN (6.9)
VR =












































(b) Ciclo de Histerese
Figura 6.13: Comparador com Histerese
Quanto ao flip-flop foi escolhido um do tipo RS. A escolha baseou-se no facto da sua imple-
mentação ser simples, bastando para isso utilizar unicamente duas portas NOR, tal como apresen-
tado na Figura 6.14. Este flip-flop contém duas entradas (Set e Reset) e duas saídas, negadas entre































Figura 6.14: Flip-Flop tipo RS
Tabela 6.2: Tabela de verdade
Set Reset Q Not Q
0 0 Q ant. Not Q ant.
0 1 0 1
1 0 1 0
1 1 0 0
Proteções AC
As proteções AC são constituídas por um conjunto de 4 comparados, 2 para o sinal em tensão
e 2 para o de corrente. A existência de 2 comparadores para cada uma das variáveis é devida ao
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facto dos sinais à saída dos sensores serem bipolares. Na Figura 6.15 pode ser visto o circuito de
comparadores utilizado para a tensão, sendo igual para o caso da corrente.









































































Figura 6.15: Circuito de Proteção AC
O princípio das proteções AC está representado na Figura 6.16. Como se pode ver, as saídas
dos Flip-Flops são ligadas a uma porta OR, de forma a que quando uma das proteções é ativada
é desencadeado o processo. A saída da porta OR é negada a partir de uma porta NOR de forma a
ligar ao circuito de isolamento. A atuação destas proteções são a nível dos IR2110 através do pino











Figura 6.16: Proteção AC - Diagrama de Blocos
Proteções DC
As proteções DC aparecem tanto ao nível do barramento DC como das baterias. Neste caso só
as saídas dos sensores de corrente é que apresentam um sinal bipolar. Para isso, foi adicionado um
retificador de precisão que permite retificar o sinal e utilizar um único comparador para a corrente.
A Figura 6.17 mostra o circuito dos comparadores utilizado.





















































Figura 6.17: Circuito de Proteção DC
Além da atuação nos IRs, inibição dos sinais de controlo, foi colocado em paralelo com o
barramento DC, ou baterias, um tirístor, BT151, e em série um fusível e um contactor. Assim,
sempre que os valores da medida de tensão ou corrente ultrapassarem o valor de referência, é
enviado um sinal de comando fazendo um curto circuito ao sistema pelo tirístor, ativando o fusível
e dada ordem ao contactor para abrir a ligação. A Figura 6.18 mostra o diagrama de blocos




























Figura 6.18: Proteção DC - Diagrama de Blocos
Para o tirístor foi dimensionado e implementado o circuito de drive, Figura 6.19. O circuito
consiste num transformador de impulsos que entrega o sinal de comando na gate do tírístor. Do
lado do primário do transformador colocou-se um díodo de zener e um díodo em paralelo para
permitir obter uma corrente média nula.
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Figura 6.19: Circuito de Drive do Tirístor
Os transformadores de impulso são caracterizados pela curva Vt, que consiste numa restrição
da quantidade de tensão em função do tempo. Neste caso, a característica Vt é igual a 300µV s.
Uma vez que a alimentação utilizada é de 15V apenas se pode ativar o transformador durante 20µs.
Para garantir que esta restrição não é ultrapassada, foi dimensionado um circuito temporizador,
que juntamente com uma porta lógica AND recebe o sinal dos Flip-Flops, limita a duração dos
impulsos. Este circuito temporizador é constituído por um NE555 com a montagem da Figura
6.20.
Figura 6.20: Circuito Temporizador
Os impulsos gerados na saída deste circuito dependem do tempo de carga e descarga do con-
densador C, através da resistência RA e RB respetivamente. O díodo em paralelo com a resistência
RB serve para se obter valores de duty-cycle superior a 50%. Assim, para garantir o cumprimento
da característica Vt do transformador, o valor das resistências utilizado foi 1,3kΩ e um condensa-
dor de 22nF .
Para o contactor o circuito foi também construído um outro circuito de drive, Figura 6.21. Este
circuito é constituído por um MOC3010 que consiste num foto-triac que confere isolamento entre
os comandos de controlo e o respetivo circuito de potência.
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Figura 6.21: Circuito de Drive para o Contactor
A resistência de 300Ω foi dimensionada de forma a que a corrente à entrada do integrado não
ultrapasse-se 60mA, corrente máxima permitida. Na saída, foi colocado um outro triac, BT139,
para fornecer corrente suficiente para ativar a bobina de chamada do contator.
6.1.7 Controlo
A implementação do controlo vai de encontro com a simulação, uma vez que o software uti-
lizado é o mesmo. Apenas se sentiu a necessidade de recorrer à biblioteca "c2000lib"onde se
encontram os blocos específicos para a programação de algumas funções do DSP, como é o caso
do ADC e os PWM, por exemplo. Além disso, foram aproveitados alguns blocos anteriormente
implementados em [25], pelo facto de produzirem bons resultados, tendo sido novamente testados.





































































































Figura 6.22: Programa de Controlo - Principal
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Pode ver-se que este programa está dividido em 6 subsistemas. A azul escuro está representada
a aquisição, a cinza aparece o soft-start, a amarelo a sincronização com a rede, a laranja e verde o
controlo dos conversores AC/DC e DC/DC, respetivamente. Por fim, dentro do subsistema a azul
claro está a configuração dos sinais PWM. Para a ligação à plataforma de controlo é necessário
adicionar um bloco onde estão definidas todas as configurações do DSP , bloco este denominado
de "F28335 eZdsp". Além disso, é necessário definir também o tempo de ciclo do programa, que
foi estipulado em 0,01 ms. Ao longo desta secção será mostrado, com maior detalhe, o interior de
cada um dos subsistemas associados.
O subsistema aquisição é constituído pelo bloco ADC e pelas respetivas conversões dos sinais












































Figura 6.23: Bloco de Aquisição
Foi definido um total de seis ADCs sendo utilizados dois nas medidas de tensão e corrente na
rede, dois para o barramento DC e 2 para as baterias. Todos estes valores são adquiridos simulta-
neamente e com uma periodicidade de 0,1 em 0,1 ms, permitindo atualizar todas as variáveis de
entrada no mesmo instante. Nas leituras dos sensores da rede foi mantida a forma de conversão
do valor digital em analógico, [25]. Esta transformação consiste na utilização de uma máquina
de estados responsável por retirar o offset do circuito de aquisição e condicionamento. Este offset
é calculado a partir de uma média de valores obtidos aquando do tempo de aquisição, tempo em
que as variáveis de leitura estão todas a zero. Para as restantes variáveis foram adicionados ganhos
que permitem obter o valor da leitura a partir do valor digital obtido pelos ADCs.
O segundo subsistema apresentado consiste no soft-start, Figura 6.24. Este subsistema tem
como objetivo prever qualquer um dos estados de funcionamento possíveis para o carregador e
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garantir que todos os procedimentos para o ligar são realizados pela ordem correta. Além disso,
tal como o nome sugere, permite um arranque suave, evitando assim possíveis picos de corrente




























































































Figura 6.24: Soft - Start
Este subsistema é unicamente composto por variáveis boleanas. Quanto às saídas, estas são
compostas por uma ordem de ativação do controlo de cada um dos conversores e um bit que é
enviado para os IRs que permite a inibição dos sinais de comando por software. Além disso,
foram adicionadas portas digitais com o intuito de confirmar o avanço da máquina de estados a
partir de um conjunto de leds.
Na Figura 6.25 são apresentadas cada uma das máquinas de estados. Ambas são constituídas
por um estado de falha, ativo a partir do sinais recebidos dos flip-flops. Neste estado é também dada
ordem de inibição dos IRs. Para o arranque do conversor AC/DC é em primeiro lugar verificado
se o período de aquisição terminou, seguido da presença de tensão na rede. De seguida, espera-se
pelo carregamento do Barramento DC ficando assim pronto para o arranque de controlo, início
este indicado pelo utilizador. A respetiva máquina de estado está representada na Figura 6.25a. Já
para o conversor DC/DC além de se esperar pela finalização do período de aquisição, é aguardado
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Figura 6.25: Soft - Start: Máquinas de Estados
Para o sincronismo, Figura 6.26, foi utilizado um bloco PLL discreto disponível na biblio-
teca do simulink, igual ao utilizado tanto na simulação discreta assim como no trabalho anterior.
Quanto às configurações foram mantidas as estabelecidas por defeito pelo bom desempenho de-






































Figura 6.26: Bloco de sincronismo com a rede
De seguida, Figura 6.27a, é apresentado o bloco responsável pelo controlo do conversor
AC/DC, enquanto na Figura 6.27b, aparece o do conversor DC/DC. Ambos os blocos vão de en-
contro com os implementados na simulação discreta, sendo mantidos os ganhos calculados após
discretização do modelo. Apenas foi adicionada uma nova funcionalidade que consiste em fazer
reset aos integradores sempre que o bloco é ativo, permitindo assim reiniciar sempre o controlo
sem quaisquer contrapartidas.





















































































Figura 6.27: Subsistemas de Controlo
Por fim, o subsistema PWM, representado na Figura 6.28, é responsável por definir os PWMs
a utilizar no controlo dos IGBTs. Foram adicionados três blocos ePWM em que cada um gera dois
sinais desfasados 180o entre si perfazendo então um total de seis PWMs. Para o conversor AC/DC
são utilizados um total de quatro PWMs, com uma frequência igual a 5 kHz. Relativamente
ao simulado, esta frequência foi reduzida não só pelo facto de já ser a utilizada anteriormente ,
também porque a bobina do filtro montada ser de 22 mH, cerca do dobro do valor dimensionado.
Já para o conversor DC/DC foi definido unicamente um PWM, contrariamente ao que seria
expectável. Isto deve-se ao facto de os drivers utilizados necessitarem de terem sempre sinais

























Figura 6.28: Subsistema PWM
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Apesar dos drivers utilizados já o permitirem, foi adicionado por software um tempo morto
para a comutação dos transístores. A necessidade da definição deste tempo advém do facto de
um IGBT perante um sinal de controlo não responder instantaneamente ao comando de abertura
e fecho. Assim, garante-se a não ocorrência de curtos-circuitos, evitando a danificação de com-
ponentes. Na definição do tempo morto, foi utilizado o mesmo princípio utilizado em [25] que
consiste na soma dos tempos de comutação do IGBT com adição de uma pequena margem de
segurança.
6.2 Testes e Resultados
Antes de iniciar testes no sistema com o novo modo de controlo, foram verificados alguns
sinais vitais. Em primeiro lugar, foi construída uma pequena máquina de estados para validar o
funcionamento do bloco PLL, responsável pela sincronização com a rede.
Este teste usa uma porta lógica que alterna o seu valor sempre que a fase na rede é igual a
zero. Na Figura 6.29 pode ser visto o resultado deste teste, permitindo validar o funcionamento
do bloco de sincronismo.
Figura 6.29: Teste ao subsistema Sincronismo CH1: Sinal do LEM de Tensão CH2:Saída Digital
Para que se inicie o controlo, tanto do AC/DC como do DC/DC, com algumas garantias de
segurança, foi necessário verificar se o tempo morto definido era cumprido. Assim, foram visuali-
zadas os PWMs à saída do DSP utilizados no controlo do conversor DC/DC. Na Figura 6.30 pode
ser visto este tempo morto.
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(a) Ao ligar (b) Desligar
Figura 6.30: Tempo Morto dos Sinais em PWM
Na Figura 6.30, está representado o sinal em PWM à saída do DSP invertido através do os-
ciloscópio. Esta inversão foi feita por forma a tornar mais evidente o tempo morto facilitando a
sua interpretação. Uma vez que os IGBTs escolhidos demoram cerca de 0,07 µs a fechar e 0,23
µs a abrir verifica-se, através das Figuras 6.30a e 6.30b, que o tempo morto definido (1,33 µs) é
suficiente.
Para a realização dos testes aos conversores, o barramento DC foi carregado através de um
circuito auxiliar. Este circuito é constituído por um auto-transformador, ligado a uma ponte de
díodos que permite carregar o barramento até um valor desejado, acima do valor de pico da rede.
Assim, permite o teste do conversor a baixa potência sem necessidade de criar um circuito de
pré-carga.
Numa primeira fase, foram testados os conversores em separado, com uma potência mais baixa
em relação ao dimensionado. O transformador que liga o conversor AC/DC à rede foi substituído
por um que converte 230 V eficazes em 50 V . Para o barramento DC foi estabelecida uma tensão
igual 100 V .
6.2.1 Conversor AC/DC
Nos testes do conversor AC/DC o barramento DC foi carregado a uma tensão igual a 80 V
tendo sido definido no controlo uma referência igual a 100 V . Além disso, o controlo foi limitado
a 1 A na rede sendo posteriormente alargado, de forma gradual, até 3 A. Como carga foi utilizado
uma resistência igual a 100 Ω.
Na Figura 6.31 é apresentado o resultado do teste ao conversor para uma referência de corrente
igual a 1 A.
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(a) Carregamento do Barramento DC (b) Injeção de Corrente na rede
Figura 6.31: Teste ao Conversor AC/DC: Referência de corrente 1 A CH1: Leitura do Sensor de
Tensão CH2: Leitura do Sensor de Corrente
A Figura 6.31a mostra o carregamento do barramento DC com uma corrente de 1 A. É notório
o efeito da comutação dos IGBTs presentes no conversor, pois as formas de onda resultantes da
leitura dos sensores são acompanhadas de algum ruído. É importante referir que estas leituras
estão afetadas por uma atenuação de 10x, presentes nas pontas do osciloscópio utilizadas. Já no
caso da Figura 6.31b está apresentada a injeção de corrente na rede, mais propriamente 1 A.
De seguida, Figura 6.32, é apresentado o resultado do teste ao conversor para uma referência
de corrente igual a 2 A.
(a) Carregamento do Barramento DC (b) Injeção de Corrente na rede
Figura 6.32: Teste ao Conversor AC/DC: Referência de corrente 2 A CH1: Leitura do Sensor de
Tensão CH2: Leitura do Sensor de Corrente
Na Figura 6.32a aparece o carregamento do barramento DC enquanto que para a injeção de
energia na rede aparece na Figura 6.32b.
Como se pode ver, as formas de onda apresentadas são idênticas às obtidas para a referência de
1 A, mudando apenas a intensidade. Confrontando estes resultados com os obtidos em simulação,
pode-se confirmar o bom desempenho do controlo de corrente. Para uma análise mais profunda,
foi analisado o espetro de harmónicos da corrente produzida, utilizando para isso a ferramenta
de cálculo FFT presente no osciloscópio. A Figura 6.33 mostra o respetivo espectro para uma
corrente igual a 2 A.
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Figura 6.33: FFT da corrente de saída do inversor
Da análise da Figura 6.33 verifica-se, tal como acontecia na simulação, três zonas onde a
concentração de conteúdo harmónico que são na frequência fundamental (50 Hz), frequência de
comutação e duas vezes essa frequência (10 kHz e 20 kHz).
Para comprovar o funcionamento do controlo em tensão, o circuito de pré-carga era desli-
gado assim que era dada ordem de arranque ao controlo do conversor. O resultado obtido, tal
como expectável, consistia num aumento da tensão até um valor próximo de 100 V , mantendo-se
constante.
6.2.2 Conversor DC/DC
Nos testes do conversor DC/DC, para na saída se obter uma tensão estável, foram colocadas
quatro células de baterias de Nickel-Metal Hybride, perfazendo uma tensão mínima de 56 V e uma
máxima de 68 V . A escolha deste tipo deve-se ao facto de serem mais estáveis, comparativamente
às escolhidas para o pack de baterias, podendo assim realizar os testes num ambiente mais seguro.
Para o teste do conversor DC/DC, em primeiro lugar foi realizado um teste em malha aberta,
com o objetivo de confirmar o funcionamento do bloco de seleção de modo. Este teste consistia
em dar uma referência de corrente, e através da fixação de um duty cycle verificar se os PWMs
eram gerados, verificando então que o bloco era selecionado de acordo com o esperado. Face ao
funcionamento deste bloco, passou-se aos testes da malha de corrente.
Numa primeira fase foi testado o modo Abaixador do conversor. Para isso, foi definida uma
referência de 1 A para ser testada com vários valores de tensão no barramento DC, 80 V , 90 V e
posteriormente 100 V .
Na Figura 6.34 mostram-se os resultados obtidos para uma referência de corrente igual a 1 A.
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(a) Tensão no Barramento: 80 V (b) Tensão no Barramento: 90 V
(c) Tensão no Barramento: 100 V
Figura 6.34: Teste ao Conversor DC/DC: Modo Abaixador CH1: Tensão aos terminais do IGBT
inferior CH2: Corrente nas Baterias
Através destes resultados, verifica-se o funcionamento do controlo de corrente, uma vez que
para diferentes valores de tensão no barramento, obteve-se uma corrente idêntica nas baterias. Os
picos encontrados na forma de onda da corrente são originários da comutação dos IGBTs. Para a
redução deste ruído, foi baixada a frequência de comutação para 5 kHz, tal como se pode ver na
Figura 6.34.
Após os testes ao modo Abaixador, foi testado o Elevador. Para isso, foi colocado em paralelo
com o barramento DC uma resistência com o objetivo de dissipar a corrente enviada das baterias.
Para comprovar o funcionamento da malha de corrente, o barramento DC era desligado instantes
antes de iniciar o controlo, devendo este subir novamente até um valor esperado, Vdcesp . Os testes
realizados ao modo Elevador são apresentados na Tabela 6.3.
Tabela 6.3: Testes ao Conversor DC/DC: Modo Elevador
Vbat (V) Ire f (A) Rbarramento(Ω) Vdcesp (V)
65 1 100 80
65 2 40 72
60 3 40 84
Na Figura 6.35 são apresentados os resultados obtidos para os testes descritos.
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(a) Ire f = 1 A (b) Ire f = 2 A
(c) Ire f = 3 A
Figura 6.35: Teste ao Conversor DC/DC: Modo Elevador CH1: Tensão aos terminais do IGBT
inferior CH2: Corrente nas Baterias
Pelos resultados obtidos, Figuras 6.35a, 6.35b e 6.35c pode-se ver que o conversor segue a
referência definida no controlo, apesar de portar algum erro. Por outro lado, também se pode ver
que à medida que se sobe o valor da referência de corrente, o ripple de corrente vai diminuindo,
aproximando-se do dimensionado.
6.3 Conclusão
Ao longo deste capítulo foram apresentadas as várias montagens utilizadas para a implemen-
tação do carregador bidireccional. A utilização de algumas montagens já feitas em trabalhos ante-
riores mostrou-se por vezes como uma vantagem pelo facto de permitir reduzir o tempo necessário
para a implementação do sistema. Apenas se sentiu a necessidade de testar novamente todos os
circuitos e adaptá-los sempre que necessário ao novo sistema.
Relativamente aos resultados obtidos, as dificuldades na realização de alguns testes, impossi-
bilitaram a realização de todos os pretendidos ou considerados necessários. Grande parte dos obs-
táculos tiveram origem no ruído criado nas medidas dos sensores de tensão e corrente, aquando da
comutação dos IGBTs, provocando falsas leituras e ativando as proteções sem motivo justificável.
Para o combate desse ruído, além de se baixar a frequência de comutação, foram colocados alguns
filtros passa-baixo junto às entradas dos ADCs do DSP.
Capítulo 7
Conclusões e Trabalho Futuro
Neste último capítulo serão apresentadas as principais conclusões, Secção 7.1, acerca do traba-
lho apresentado ao longo do relatório. Além disso, serão também apresentadas algumas propostas
para possíveis trabalhos futuros, Secção 7.2.
7.1 Satisfação dos Objetivos
Esta dissertação apresenta uma proposta, para um sistema de alimentação a ser utilizado na
conversão de um veículo com um motor a combustão interna num veículo elétrico, mais precisa-
mente o Renault Twingo.
Este projeto inicia-se com um aspeto fulcral, não só para este caso, mas como para todos os
veículos elétricos. Atualmente, um dos impedimentos à mudança para estes veículos prende-se
com o sistema de armazenamento de energia. Tipicamente, os packs de baterias apresentam um
elevado custo de aquisição para além de que as autonomias disponíveis nem sempre são as mais
atrativas. Assim, foi feita uma análise dinâmica ao veículo de forma a que juntamente com um per-
curso standard fosse possível calcular as necessidades energéticas para o veículo, dimensionando
assim de uma forma mais precisa o pack de baterias a utilizar.
Relativamente à topologia apresentada para o carregador, além do uso comum para o carre-
gamento de baterias, é também proposto um conceito que tem vindo a ser alvo de vários estudos,
designado por V2G. A ligação do veículo, a partir das nossas residências é um tema bastante
complexo, uma vez que implicaria uma reorganização das redes de distribuição preparado-as para
o aumento de consumo, provocado pelo carregamento dos veículos. Além disso, a injeção de
energia na rede (V2G) pode apresentar-se como uma mais valia para a estabilização das redes de
distribuição.
Estudada a topologia a utilizar, seguiu-se a simulação do sistema de carga. Esta fase do projeto
foi fundamental para a validação dos dimensionamentos realizados assim como na afinação dos
controladores lineares utilizados, permitindo mais tarde a sua discretização para posterior imple-
mentação na plataforma de controlo. Os programas de simulação escolhidos foram uma mais valia
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na medida em que apresentavam ferramentas de cálculo automático de alguns indicadores de qua-
lidade, como para o caso do PF e THD, que permitiam a validação do desempenho do controlador
em função dos requisitos propostos.
Quanto à implementação, apesar de terem sido fornecidas algumas montagens, esta fase do
projeto apresentou várias dificuldades. O desafio proposto foi então o dimensionamento do sis-
tema de carga em função dos componentes já utilizados, em vez da sua escolha em função das
necessidades impostas pelo dimensionamento. Além disso houve a necessidade de adicionar no-
vas montagens, adaptando-as às anteriormente realizadas.
Na conclusão desta dissertação, verifica-se que no geral, todos os objetivos, apresentados no
Capítulo 1 foram cumpridos. Relativamente à implementação, não foi possível realizar todos os
testes pretendidos impedindo assim validar o funcionamento do sistema de carga completo. Esta
impossibilidade deveu-se ao aparecimento de vários problemas não previstos, tendo sido o mais
comum a presença de ruído eletromagnético provocado pela comutação dos IGBTs.
7.2 Trabalho Futuro
Uma vez que o objetivo inicial do projeto consistia no dimensionamento e implementação de
um sistema de carga bidirecional, e face ao que foi apresentado ao longo deste relatório, foram
levantadas as seguintes ordens de trabalho a serem realizadas futuramente:
• Construção de pack de baterias, de acordo com o dimensionado;
• Acoplamento dos conversores para testes ao carregador, seguido de um aumento da potência
do sistema, para validar assim os dimensionamentos e simulações realizados;
• Construção de PCB com o objetivo de diminuir a dimensão do sistema e aumentar a robus-
tez;
• Diminuir o valor da indutância utilizado para o filtro da rede, sem afetar a THD.
Anexo A
Montagem
Este anexo foi criado com o intuito de mostrar o aspeto geral da montagem do carregador,
Figura A.1.
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